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Abschnitt I. 


Die Beziehungen zwischen Habitus und 
Chromosomenzahl. 


8 1. Der Habitus und Chromosomenzahl von triploiden 
Formen. 


In der Oenothera biennis-Gruppe sind triploide Formen von 
Oe. Lamarckiana, Oe. biennis und Oe. grandiflora bekannt geworden. 
Bei sämtlichen Arten unterscheiden sich diese Formen von der 
'Stammform durch dieselben Merkmale: einen etwas kräftigeren 
Habitus, breitere Blätter, dickere Knospen und etwas größere 
Blüten (Tafel III und IV). Diese Merkmale sind aber wenig auf- 


fallend, so daß eine triploide Form unter normalen Pflanzen leicht 


übersehen werden kann. Sie sind den normalen Individuen in 
jeder Hinsicht ähnlich; nur die breiteren Blätter und die dickeren 
Knospen deuten auf eine Abweichung. Die übrigen Unterschiede 
treten wenig oder gar nicht in den Vordergrund. Die Breitblätterig- 
keit ist ein Merkmal, welches auch in der Rosettenform deutlich 
hervortritt; diese Tatsache benützte de Vries (510, 514) für 
das Feststellen des Mutationskoeffizienten von Oe. Lamarckiana 
semigigas und Oe. biennis semigigas, indem er aus großen Kulturen 
die -breitblätterigen Rosetten auswählte und diese auf die Chromo- 
somenzahl prüfte. Fast ohne Ausnahme wurde die Zahl 21 ge- 
funden. 


Abgesehen vom Besitz von 21 Chromosomen, ist eine triploide 
Form auch immer an der Zusammenstellung des Pollens zu er- 
kennen: dieser ist sehr steril und besteht aus  dreieckigen und 
viereckigen Körnern. 


Das Auftreten von triploıden Formen ist der Beweis für die 
Auffassung von Stomps (421, 422) über die Entstehung von 
gigas-Formen. Diese sollen durch das Zusammentreifen von zwei 
in derselben Weise geänderten (‚mutierten“) Keimzellen auf- 
treten.-. Eine triploide Form entsteht durch das Verschmelzen 
einer geänderten mit einer normalen Keimzelle. De Vries (523) 
hat für dergleiche Formen den Ausdruck „Halbmutanten“ 


eingeführt. Diesen Ausdruck hat er aber auf Formen angewandt, 


die in erblichen Eigenschaften ganz voneinander abweichen. 


Ein Halbmutante ist eine Form, welche durch das Zusammen- 
kommen einer mutierten mit einer normalen Keimzelle entsteht, 


die dann in der F, die volle Mutante abspaltet. Diese Erscheinung 
-paßt ganz in das Mendelsche Schema. Schöne Beispiele 


lieferten die Mutanten rubrinervis und erythrina von Oe.Lamarckiana, 
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die von de Vries (534, 535) ausführlich untersucht worden 


sind. Diese Formen entstehen dadurch, daß in einem der beiden 
_ Faktorenkomplexe, woraus sie aufgebaut sind!), eine Anderung 


in der Lage der Faktoren stattgefunden hat. Man kann sich 
hierüber verschiedene Vorstellungen machen und tatsächlich sind 


- die Ansichten der Forscher (de Vries, Lotsy, Renner) darüber 


sehr verschieden. Die Hauptsache, daß einer der sie zusammen- 


setzenden Komplexe sich geändert hat, bleibt bestehen. Bei Selbst- 
bestäubung entstehen nach dem gewöhnlichen Mendelschen 


_ Schema für Monohybriden ?/, Halbmuta ten und !/, volle Mu- 
_ tanten, während das letzte Viertel als homozygotische Formen 


in den tauben Samen vertreten ist. Den Ausdruck ‚Halb- 


-_ mutanten‘ wendet de V ries ohne weiteres auch auf die semi- 


gigas-Formen an. Obwohl die Entstehung dieser Formen im 


Grunde dieselbe ist, weichen sie durch die Natur der 


EKeimzellenän derun g in erblichen Eigenschaften vom 
 obenstehenden Schema ganz ab. 


Nach der Anschauung von Stomps (421, 427), die in 


späteren Jahren von de Vries (523) mehr und mehr über- 


nommen worden ist, ist eine göigas-Keimzelle nicht einfach eine 
doppelte Lamarckiana-Keimzelle, aber es hat bei der Entstehung 


eine Mutation stattgefunden. Sie nehmen dieses an, weil es ihnen 
nicht möglich ist, alle gögas-Merkmale und -Eigenschaften als 


Folge der doppelten Lamarckiana-Natur zu erklären. Diese 


Anschauungen stützen sich aber nicht auf experimentelle Grund- 


lage. Besonders die Anschauung von de Vries (523), daß bei 
Lamarckiana gigas nur die laeta-(gaudens)Komplexe sich ge- 
ändert haben, weil gigas, mit anderen Arten gekreuzt, keine 


Zwillinge gibt, trifft gar nicht zu. Von einer Änderung der laeta- 


Komplexe bei gigas ist keine Rede, denn in diesem Fall sollte die Halb- 
mutante (semigigas) bei Selbstbestäubung keine normale Lamarckiana 


‚ abspalten können. (Abschnitt II der ersten Abhandlung.) 


Man muß eine gigas-Keimzelle als eine doppelte Lamarckiana- 


Keimzelle, also von den Komplexen gaudens und velans zusammen- 


gesetzt, betrachten. Die Entstehung dieser Keimzellen ist noch 
nicht ganz aufgeklärt. Im Zusammenhang mit Unregelmäßig- 
keiten, die von Gates (135, 176) und Davis (80, 82) bei der hetero- 
typischen Teilung beobachtet sind, dürfen wir annehmen, daß die 
doppelte Chromosomenzahl durch unregelmäßigen Verlauf dieser 
Teilung, wobei die Chromosomenzahl nicht bis auf die Hälfte 


reduziert wird, entsteht. Es liegt aber auch eine direkte Be- 


obachtung von Geerts (191) vor. Er beobachtete einmal bei 


 Oe. Lamarckiana eine heterotypische Spindel, in welcher sich 
' nach beiden Polen 28 Chromosomen bewegten, so daß man an 
eine frühzeitige Längsspaltung glauben könnte (159. Jedenfalls 
ist das Resultat, daß eine diploide Keimzelle mit 14 Chromosomen 
entsteht, welche die Komplexe gaudens und velans enthält. 


1) Weitere Einzelheiten hierüber bei Lotsy (2837—289) und Renner 


(877-379). 


1* 
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Im Lichte der Untersuchungen von Renner ist die Frage 
der semigigas in ein neues Stadium getreten. Die Besprechung 
davon beschränkt sich auf Oe. Lamarckiana semigigas. Weil 
Renner (377) nachgewiesen hat, daß Oe. Lamarckiana zwei 
Arten von Keimzellen bildet, welche er mit den Namen gaudens und 
velans andeutet, ist nach der vorhergehenden Auseinandersetzung 
leicht einzusehen, daß eine triploide Form von Oe. Lamarckiana 
auf zweierlei Weise entstehen kann: als (gaudens-+- velans) X gaudens 
und als (gaudens-+-velans) x velans. Man sollte also zwei Arten 
von triploiden Formen erwarten dürfen, eine, ın welcher die 
velans- und eine, in welcher die gaudens-Merkmale überwiegen. 
Tatsächlich ist aber nur eine triploide Form bekannt, die in jeder 
Hinsicht der normalen Lamarckiana ähnlich ist, so daß es nahe 
liegt, für diese Form die Kombination bigaudens-+velans an- 


zunehmen. Die gaudens-Kombinationen überwiegen bei Selbst- 


bestäubung urd in den Kreuzungen stark. Hier sei hingewiesen 
auf die Formen cana, lata, liquida, pallescens, welche alle Zaeta- 
Natur besitzen. Auch andere nicht näher angedeutete Formen 
mit höheren Chromosomenzahlen hatten einen ausgesprochenen 
laeta-Habitus. Das Auftreten von velutina-Formen gehörte zu 
den Ausnahmen. Wir können hier die Formen blanda- und blan- 
dina-gigantea nennen. Diese Tatsachen sprechen für die über- 
wiegende laeta-Natur von Oe. Lamarckiana semigigas. Eine trip- 
loide Form mit velutina-Merkmalen ist bis jetzt niemals auf- 
getreten, trotzdem die Kulturen tausende Pflanzen umfaßten 
(de Vries 514). Vielleicht besitzt eine solche Kombination keine 
Lebensfähigkeit. 


Die zytologischen Verhältnisse on 
asp Kon deen, Mornmren: 


Auch hier kann nur von Oe. Lamarckiana semigigas die Rede 
sein, weil eine triploide Form von Oe. grandiflora nur einmal und 
von Oe. biennis nur in ein oder zwei Exemplaren im selben Jahre 
auftrat, so daß ausführliche Untersuchungen bei diesen beiden 
Formen unterlassen werden mußten. Zweifellos sind die zyto- 
logischen Verhältnisse bei diesen Formen dieselben. 

Die Kerne von Oe. Lamarckiana semigigas besitzen, wie bei 


anderen triploiden Formen, 21 Chromosomen. Dies wurde schon 


von Stomps (422) und Fräulein Lutz (297) angegeben, aber 
weitere Einzelheiten fehlen. Eine Gruppierung in 7 Gruppen 
von je 3 wurde nur ausnahmsweise beobachtet. Meistens findet 
man 7 Paare, wie Geerts (191) schon für normale Lamarckiana 
nachgewiesen hat, und liegen die 7 Extrachromosomen zerstreut. 


In vielen Kernplatten war von einer Gruppierung gar nichts 


zu sehen. Nach Gates und Lutz zeigen die Chromosomen von 
Oenothera keine konstanten Unterschiede in Lage und Form. Auch 
die Bedeutung der paarigen Lage wird von vielen Forschern 
bezweifelt. Von Geerts (191) wurde schon nachdrücklich 
darauf hingewiesen, daß in typischen Kernplatten die Chromo- 


somen deutlich in Paaren liegen; diese Mitteilung wurde neuer- 


dings von Hance _(214) bestätigt. 
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| Bei der Untersuchung vieler Kernplatten war mir auf- 
. gefallen, daß trotz der Kleinheit der Chromosomen kleine Unter- 


 schiede in Form und Größe zu konstatieren waren. Größen- 


unterschiede sind von Hance (214) bei Oe. scintillans, einer 
Form von Oe. Lamarckiana, einwandfrei nachgewiesen worden. 
Nach meiner Auffassung spielt auch die Form eine Rolle. Obwohl 
man annehmen muß, daß man es mit plastischen Gebilden zu tun 
hat, kann die Stelle, wo ein Chromosom eine Biegung zeigt, fixiert 
sein. Auffallend war es, wie bei der Untersuchung der Kern- 
platten immer dieselben Formen wieder auftauchten: stark ge- 
bogene, schwach gebogene, mehr rechtwinkelig gebogene usw. 
Für das Studium dieser Formunterschiede wurden nur Kern- 
platten benutzt, wo die Chromosomen paarig geordnet lagen. 
Es war nicht gut möglich, wegen des Formwechsels, 7 deutlich 
verschiedene Formen aufzufinden. Auch war es oft sehr schwierig, 
alle Chromosomen bei den verschiedenen Formen unterzubringen, 
weil durch Abweichungen von der horizontalen Lage die Form- 
unterschiede zum Teil oder ganz verdeckt werden. Dasselbe 
gilt natürlich auch für die Größenunterschiede, welche Hance 
nur benutzte. 


Die folgenden Formunterschiede wurden gefunden: 

1. Zwei Paar lange, stark gebogene Chromosomen. Die 
Biegungsstelle liegt in der Mitte. Das eine Paar ist meistens 
regelmäßig gebogen, das andere Paar mehr ur 
(Taf. II — 1 und 2). 


2. Zwei Paar schwach gebogene, lange Chromosomen. Sie 
zeigen oft eine doppelte schwache Biegung an den Enden, 
bisweilen in entgegengesetzten Richtungen (Taf. II — 
3 und 4). 


3. Ein’ Paar Chromosomen von mittlerer Länge. Die Form 
ist fast gerade oder schwach gebogen, das eine Ende 
scharf umgeknickt oder oft etwas eingeschnürt. Dieses 
Paar ist meistens deutlich nachzuweisen (Taf. II — 5). 


4. Zwei Paar kurze Chromosomen, das eine schwach regel- 
mäßig gebogen, die Biegung des anderen Paares mehr 
scharf und an dieser Stelle oft etwas eingeschnürt (Taf. II 

— 6 und 7). j 
Nachdem diese Formunterschiede bei einer großen Anzahl von 
Kernplatten von Oe. Lamarckiana festgestellt waren, war es nicht 
schwierig, die Dreizahlen in verschiedenen Kernplatten von Oe. 
 Lamarckiana semigigas, sogar dort, wo die 7 Extrachromosomen 

etwas zerstreut lagen, aufzufinden. 

Im Abschnitt IIderersten Abhandlung ist schon ausführlich über 
- den Verlauf der Reduktionsteilung gesprochen worden. Die Resul- 
tate von Geerts (192) und Gates (141) widersprechen ein- 
ander, aber die Ergebnisse der verschiedenen Kreuzungen, welche 
früher eingehend besprochen worden sind, stehen im Einklang mit _ 
den Untersuchungen des letztgenannten Forschers und werden auch 
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durch meine direkten Beobachtungen im großen und ganzen 
bestätigt. Eine Verteilung der 21 Chromosomen in 10 und 11 
und 9 und 12, die schon Gates angegeben, scheint am 
häufigsten vorzukommen (Taf. I, Fig. 1—4). Die drei ersten 
Figuren stellen Pollenmutterzellen dar, die vierte Figur die 
heterotypische Teilung in einer Embryosackmutterzelle. In den 
meisten Fällen verteilen die 7 Chromosomen sich also ziemlich 


regelmäßig auf die beiden Tochterzellen. Von einem Auseinander- 


fallen in kleinen Partikelchen, wie von Geerts angegeben wird, 
war wenig zu sehen, und diese Angabe wird auch nicht durch die 
Tatsache, daß die Nachkommenschaft Kerne mit normalen 
Chromosomen besitzt, bestätigt. In Fig. 4kommen auch Chromatin- 
körnchen im Protoplasma vor, obschon die normale Chromo- 
somenzahl vorhanden ist. Im ersten Abschnitt der ersten Ab- 
handlung ist die Richtigkeit der Behauptung von Geerts, 
daß die F, ausschließlich aus Pflanzen mit 14 Chromosomen 
besteht, genügend widerlegt worden. Von Gates (141) wird 
weiter angegeben, daß bei der Reduktionsteilung gar keine 
Paarung der Chromosomen stattfindet. Dieses scheint mir nicht 
ganz richtig. In verschiedenen Fällen lagen die normalen Chro- 
mosomen in der heterotypischen Spindel deutlich in 7 Paaren, 
.während die 7 Extrachromosomen ungepaart und zerstreut lagen. 


Weitgehende Unregelmäßigkeiten bei der Reduktionsteilung 
scheinen jedoch nicht ausgeschlossen. Ein Beispiel davon zeigt 
Fig. 5, welche die homoötypische Teilung in einer Embryosack- 
mutterzelle darstellt. In der Mitte ist die schon gebildete Ouer- 
wand, welche stark aufigequollen ist, deutlich zu sehen. Diese 
Figur zeigt, daß unregelmäßige Verteilung der Chromosomen 
auch in diesem Teilungsschritt möglich ist. In der oberen Spindel 
befinden sich an den Polen 6 und 8 Chromosomen, in der unteren 
an beiden Polen 8, indem hier etwa 3 Chromosomen, vielleicht 
Extrachromosomen, welche keine Längespaltung durchgeführt 
haben, in der Spindel zurückgeblieben sind. 


Merkwürdige Abweichungen wurden auch in der weiteren 
Entwicklung des Pollens gefunden. 


im Abschnitt II der ersten Abhandlung ist die Zusammen- 
setzung des Pollens ausführlich besprochen worden. Er besteht 
zum Teil aus dreieckigen, zum Teil aus viereckigen Körnern, 
während ein großes Quantum steril ist. Aus den Resultaten der 
Kreuzungen konnte der Schluß gezogen werden, daß die drei- 
eckigen Körner 7 und die viereckigen 14 Chromoscınen besitzen, 
indem die zwischenliegenden Zahlen in den sterilen Körnern ver- 
treten sind. Das Absterben dieser Körner findet wahrscheinlich 
während oder nach der Bildung der Exinezwischenkörper statt; 
diese sind an den abgestorbenen Körnern deuclich zu beobachten. 
Tatsächlich wurde in den Pollensäcken eine große Anzahl 
Tetraden gefunden, in welchen die Körnerform schon deutlich 
zu erkennen war, während die Kerne unregelmäßig gestaltet und 


stark gefärbt waren, charakteristische Merkmale für degenerierende 
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Kerne. Die Bildung der viereckigen Körner mit 14 Chromosomen 


- kann man nur erklären mit der Annahme, daß die 21 Chromosomen 


sich bei der Reduktionsteilung in 7 und 14.teilen. Solch eine 


i Tetrade mußte beim Auswachsen aus zwei viereckigen und zwei 
_ dreieckigen Körnern bestehen, wie Fig. 6 Taf. I zeigt. Die 


; 


“ 


Körner links und rechts sind groß, wachsen viereckig aus 


_ und besitzen einen großen, chromatinreichen Kern. Das Korn 


E 
3 


ae # Zar ai a ee 


} 


rechts oben ist deutlich dreieckig, kleinkernig und der Kern ent- 
hält viel weniger Chromatin. Das vierte Korn ist zum Teil weg- 
. geschnitten. Unregelmäßigkeiten zeigen die Fig. 7—9. Die 
- Tetrade in Fig. 7 besteht aus 3 dreieckigen Körnern; davon 
ist das Korn links unten degeneriert. Das vierte Korn hat sich 
gar nicht entwickelt und ist vielleicht ein Beispiel der Sterilitäts- 
_ erscheinung, welche von Geerts (191) untersucht worden ist. 
Eine ähnliche Tetrade zeigt Fig. 8. Hier degenerierte das Korn 


- rechts oben. Die Tetrade in Fig. 9 zeigt eine große Unregelmäßig- 


keit. Sie besteht aus nicht weniger als sechs Körnern, welche alle 


£ 


g 
I 


etwas dreieckig sind und je einen kleinen, chromatinarmen Kern 
führen. Das obere Korn und das Korn rechts unten sind am 
normalsten gebildet. In den übrigen Körnern sind die Kerne 
außerordentlich klein und chromatinarm. Über die Entstehung 
derartiger Tetraden ist bei Oenothera nichts bekannt. Rosen- 
berg!) hat ähnliche Erscheinungen bei Drosera gefunden, 
wo die überzähligen Körner aus Zwergkernen entstehen, die 


bei der Reduktionsteilung aus zurückgebliebenen Chromosomen 


gebildet werden. 


Auf die große Sterilität von triploiden Formen haben ver- 
schiedene Forscher wiederholt hingewiesen. Aus den Kreuzungen 
geht hervor, daß diese beim Pollen am größten ist, was mit den 
indirekten Beobachtungen aus den Kreuzungen ganz im Ein- 
klang steht. Während Eizellen mit allen möglichen Chromosomen- 
zahlen lebensfähig sind, gehen die Pollenkörner, welche 8 
bis 13 Chromosomen besitzen, zugrunde. Die Sterilitätserschei- 
nungen äußern sich bei Selbstbestäubung doppelt stark, und 
viele Forscher (de Vries 536, 527; Stomps 425) betrachten - 
die triploiden Formen, weil Selbstbestäubung keine Resultate 
gibt, als selbststeril. Von Selbststerilität im wahren Sinne des 
Wortes ist hier aber keine Rede. Nur die überwiegende Menge 
steriler Körner ist die Ursache der außerordentlich schlechten 
Resultate. Wird eine Selbstbestäubung mit großer Sorgfalt und 
sehr umfangreich ausgeführt, so bekommt man wohl immer 


einige Samen. Im Jahre 1916 wurden von einer Selbstbestäubung 


3 
} 
R 


von Oe. Lamarckiana semigigas von zweimal 64 Blüten 2 cm 
Samen erhalten, eine genügende Menge für das Bekommen einer 
PR, - im nächsten Jahre. De Vries (516) fand nur bei 13% 
Samen freibestäubter Blüten einen Keim. Von Samen von selbst- 


k bestäubten Blüten ist dieser: Prozentsatz wahrscheinlich noch 
viel geringer, aber das Material war für solche Versuche zu kostbar. 


DERSo sie nbere, 0% Erblichkeitsgesetze und Chromosomen, a. a. oO. 


I 
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Die Ursachen der Pollensterilität sind verschiedener Art. 
Das Absterben der Geertsschen Körner ist als erbliche Er- 
scheinung aufzufassen. Das Zugrundegehen der Körner mit 
Chromosomenzahlen zwischen 7 und 14 sollte eher eine mecha- 
nische Ursache haben: die Zerstörung des Gleichgewichtes zwischen 
Chromatinmenge und Zelloberfläche. Bei den Eizellen spielt 
sie keine Rolle und dort fehlt diese Erscheinung. Weil eine Ver- 
teilung der 21 Chromosomen in 7 und 14 am wenigsten vorkommt 
und gerade nur diese Körner lebensfähig sind, sollte infolgedessen 
die Sterilität außerordentlich groß sein. Daß aber unter gün- 
stigen Umständen noch ein Drittel fertil ist, wobei die dreieckigen 
Körner überwiegen, hat seine Ursache in den zahlreichen Un- 
regelmäßigkeiten bei der Reduktionsteilung, wo mehr Körner 
mit 7 Chromosomen entstehen (Fig. 5 und 9, Taf. ]). 


Triploide Formen treten sowohl in Kulturen von normalen 
Formen wie in Kreuzungen auf. Außer in Kulturen von Oe. La- 
marckiana, Oe. biennis und Oe. grandiflora beschrieb de Vries 
ihr Auftreten auch bei Oe. Lamarckiana mut. simplex (536). Aus 
Kreuzungen sind besonders die Formen bekannt geworden, welche 
von Stomps mit dem Namen Hero angedeutet worden sind 
(422)!) und erblich und zytologisch von de Vries (505) und 
Stomps (427) untersucht wurden. Weiter gibt de Vries 
(527) ihr Auftreten aus laeta-rediviva, einer Form aus der Kreu- 
zung Oe. Lamarckianax0e. blandina, an. 


In allen Fällen, wo triploide Pflanzen auftraten, hatte man 
es mit Formen, die in jeder Hinsicht der Mutterart ähnlich waren 
und nur auffielen durch breitere Blätter und dickere Knospen, 
-zu tun. Durch die Anwesenheit der Extrachromosomen sind alle 
morphologischen Merkmale porportional einigermaßen verstärkt, 
aber diese Verstärkung bleibt bei vielen Merkmalen wegen der 
Fluktuation verdeckt. Nur in der Blattbreite und in der Dicke 
der Knospen äußert sie sich etwas kräftiger. Und weil bei Oe. 
Lamarckiana semigigas die gaudens-Merkmale nur doppelt ver- 
treten sind und diese Merkmale über die velans-Merkmale domi- 
nieren, bleibt der Charakter dieser triploiden Pflanzen ein aus- 
gesprochener Zamarckiana-Typus. 


Nach obenstehenden Auseinandersetzungen bedarf es keiner 
weiteren Erörterung, daß der morphologische Charakter und die 
erblichen Eigenschaften von einer semigigas-Pflanze mit dem 
Besitz der 21 Chromosomen zusammenhängen. 


Zum Schluß noch einige Worte über die Form mit 14 Chromo- 
somen, welche de Vries (505) aus einer Kreuzung von Oe. 
Lamarckiana gigas mit Oe. Lamarckiana erhielt, und welche von 
Stomps (427) später als gigas-Form ohne Verdoppelung der 
Chromosomenzahl gedeutet wurde. Diese Form sollte durch 
ihre breiteren Blätter, größeren Blüten und kräftigeren Habitus 
ganz mit triploiden Pflanzen übereinstimmen. Sie war aber wie 


!) Siehe auch Abschnitt III der ersten Abhandiung. 
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_ normale Lamarckiana ganz fertil und wurde in sechs Generationen 
Ewvon de Vries gezüchtet. Diese Form hat daher mit trip- 


loıden Formen nichts zu schaffen. Daß durch Bastardierung 
mit gigas eine kräftigere Form mit 14 Chromosomen entsteht, 


Be nichts neues (siehe auch den letzten Abschnitt $ 1). 
_ Eine Neukombination von Eigenschaften kann hier die Ursache 
sein. Eine genaue neue Untersuchung dieser Form ist wünschens- 


"wert, weil in den Versuchen von de Vries di-, tri- und tetra- 


_ ploide Formen oft verwechselt worden sind. Die Zellmessungen, 


- die an Würzelchen, welche für die Bestimmung der Chromo- 
somenzahl gebraucht waren, ausgeführt wurden, ergaben, daß 


_ die Zellen und besonders ihre Kerne kleiner waren als die von 
_ triploiden Pflanzen (Lam. semig., blandina x gigas). Die Messungen 


_ genügen aber nicht, um ein definitives Urteil auszusprechen. 
Jedenfalls hat diese Form mit dem gigas-Problem nichts zu tun 


_ und ist nicht als paralleler Fall der Primula-Untersuchung 


von Gregory!, wo man es offenbar mit Chromatinmasse- 


vermehrung zu tun hat, zu betrachten. 


$ 2. Der Habitus und Chromosomenzahl von 
lata-Formen. 


Neben gigas- sind die lata-Formen in der Oe. biennis-Gruppe 


_ am meisten in den Vordergrund getreten. Sie sind als „paral- 


lele Mutationen“ von Oe. Lamarckiana (de Vries 473), 


‚von Oe. biennis Gates (158), von den Formen simplex (de 


Vries 536) und rubricalye (Gates 172), von Oe. Lamarckiana 


_ und von Oe. suaveolens (de Vries 528) bekannt geworden, 


während in meinen Kulturen auch eine lata bei einer Form, welche 
als Oe. bienniformis im Abschnitt II ausführlich beschrieben 


_ worden ist, auftrat. 


Von den verschiedenen Forschern sind diese Formen ausführ- 
lich beschrieben worden, weshalb es hier unnötig ist, besondere 


. diagnostische Beschreibungen zu geben. Wie die semigigas-Formen 


unterscheiden sie sich von der Mutterart durch dieselben Merk- 


male (Taf. V): stark gebuckelte und breite, am Gipfel abgerundete 


| akter, einen schlaffen Hauptstengel, dessen Gipfel durch das 


Gewicht der Blütentraube oft überhängt; dick aufgeblasene und 


'stumpfe Blütenknospen; sich nicht ganz entfaltende Blüten- 


blätter; Staubfäden mit etwas sterilem oder gar keinem Pollen; 


 unregelmäßige, stark verästelte und verwachsene Narben und 
_ kurze, dicke Früchte. Wegen Mangels an fertilem Pollen ist diese 
- Ferm natürlich ganz auf Fremdbestäubung angewiesen, welche 
in sehr vielen Fällen gute Resultate gibt. Versuche, um fest- 


; 
E 
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r 


Re 


“zustellen, ob die Samen sich apogam entwickeln können, sind 
Eoleles geblieben. 


u 


2) Gregory, R. P., On the genetics of tetraploid plants in Primula 
sinensis. (Proceedings of the R. Society of London. Vol. 87. 1914.) 
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och sind alle diese Zata-Formen durch den Besitz 
von 15 Chromosomen gekennzeichnet. Die /ata-Form aus Oe. 
Lamarckiana ist von den Forschern genauer studiert; die anderen 
lata-Formen sind nur einmal aufgetreten, und was von ihnen 
bekannt geworden ist, stimmt ganz und gar mit den Erschei- 
nungen, welche Oe. Lamarckiana lata zeigt, überein. 


Die zytologischen Verhaltmssserpe 
Oenothera Lamarckiana lata. 


Im Jahre 1909 beschrieb Gates (141) die Chromosomenzahl 
von dieser Form als 14. 1912 erschien eine neue Abhandlung 
desselben Autors, in welcher er mitteilte, daß die Zahl 15 beträgt. 


_ 
| 


Diese Mitteilung stimmt mit der Untersuchung von Fräulein 


Lutz.(297) überein Nach Gates sollte die Zahlzpald em 
Chromosom mehr, bald ein Chromosom weniger betragen, aber 
dieses konnte Fräulein Lutz nicht bestätigen. Auch in den 
Hunderten von Kernplatten, welche ich im Laufe der Jahre von 
Oe. Lamarckiana lata selbst untersuchte, fand ich niemals eine 
Abweichung von der Zahl 15. Eine später erschienene ausführ- 
lichere Untersuchung von Gates und Fräulein Thomas (17]) 
über diese Form reiht sich auch diesen Resultaten an. Sie unter- 
suchten Lamarckiana lata-Formen von sehr verschiedener Her- 
kunft und fanden überall 15 Chromosomen. In einem Referat 
über diese Abhandlung in der Zeitschrift für Botanik (1914, 
S. 867) bemerkt Tischler, daß diese Korrelation zwischen 


lata-Habitus und der Chromosomenzahl 15 nicht als etwas ganz 


Zufälliges zu betrachten sei. 


Schon im Jahre 1912 hatte Gates (159) gefunden, daß 
Oe. Lamarckiana lata zwei Arten von Keimzellen bildet: die einen 
mit 7, die anderen mit 8 Chromosomen. Bei Selbstbestäubung 
sollte diese Form also nicht konstant sein. Weil aber der Pollen 
ganz steril ist oder vollständig fehlt, konnte dieses niemals ge- 
prüft werden. Aus diesem Grunde sind von den Forschern viele 
abweichende Meinungen über das erbliche Verhalten dieser Form 
ausgesprochen worden. Es ist zu verstehen, daß man in der 
-Mutationstheorie von de. Vries angegeben findet, 
daß Lamarckiana lata bei Selbstbestäubung konstant sei, weil 
zu der Zeit noch nichts über die Chromosomenzahl bekannt 
war. Später reiht de Vries (523) diese Form unter den 
„Halbmutanten‘, wie erythrina und rubrinervis, mit 
welchen sie nur oberflächlich übereinstimmt und im Grunde 
genommen nichts zu tun hat, ein. 


Für ein Verständnis des erblichen Verhaltens ist es not- 
wendig, die erblichen Eigenschaften der anderen Formen mit 
15 Chromosomen, wo der Pollen nicht zugrunde geht, zu stu- 
dieren (cana, scintillans, lactuca, pallescens, liquida). Bei Selbst- 
bestäubung spalten diese Formen immer normale ZLamarckiana ab, 
Niemals entstehen Formen mit 16 Chromosomen. Man darf 
daher schließen, daß die Pollenkörner mit 8 Chromosomen aus 
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irgendwelchen Ursachen absterben. Der Pollen ist also dem von 
Oe. Lamarckiana ganz gleich. De Vries (505) hat diese Er- 


_ scheinung Heterogamie genannt, weil er meinte, daß die 
“ meuen Eigenschaften nur von den Eizellen übertragen werden 


; 


könnten. Die Erklärung ist aber viel einfacher: bei den Eizellen 
gehen die Keimzellen mit 8 Chromosomen nicht zugrunde und 


deshalb entstehen bei der Befruchtung zum Teil Formen mit 


15 Chromosomen und zum Teil normale Lamarckiana-Pflanzen. 


Die Anwesenheit des-Extrachromosoms bedingt die Abweichung 
- im Habitus. Auch wenn der Pollen von Oe. Lamarckiana lata 
- fertil wäre, bekäme man doch bei Selbstbestäubung dieselben 
- Resultate: eine Spaltung in /ata und normale Lamarckiana. Ein 
- bestimmtes Chromosom, dasals fünfzehntesin den Kernen anwesend 
- ist, bedingt also den /ata-Habitus. Hierauf hat Gates (172) schon 
- 1914 nachdrücklich hingewiesen. Nur von Stomps (427) ist 
- dies bestritten worden und er führt als Gegenargument an, daß 
‘ mehrere Formen mit 15 Chromosomen existieren. Diese Be- 
_ hauptung hätte aber nur Sinn, wenn man annimmt, daß alle 14 


Chromosomen von Oe. Lamarckiana gleichwertig sind. Weil es 


- Tatsachen gibt, welche darauf hinweisen, daß nicht nur die 7 Paare, 


sondern vielleicht alle 14 Chromosomen verschieden sind, hat 


- man diesem Argument keinen Wert beizulegen. 


Ein zweites Argument für die Auffassung von Gates bildet 


die Entstehung dieser Formen mit 15 Chromosomen. Gates 


(135) und Davis (82) haben beim Studium der Reduktions- 
teilung von Oe. Lamarckiana und abgeleiteten Formen einige 
Male eine heterotypische Spindel, in der ein Chromosom sich 
nach dem verkehrten Pol begab, gefunden, so daß eine Keimzelle 
mit 8 Chromosomen entstand. Die Formen mit 15 Chromosomen 
entstehen also durch unregelmäßige Verteilung der Chromosomen 
bei der Reduktionsteilung. Ihr Auftreten ist von Kreuzungen 
oder Neukombinationen unabhängig. De Vries (505) gibt 
für Oe. Lamarckiana lat« an, daß diese Form bei ihm schon 493 mal 
in Kulturen und Kreuzungen entstanden sei. Weiter trat sie 


in den Kulturen von Hunger (245, 246) und Schouten 


(401) aus Oe. Lamarckiana auf; Davis (102) bekam diese Form 
aus Kreuzungen von Oe. brevistylis, während Gates (172) zwei 
lata-Exemplare aus der Form rubricalyx erhielt. Auch in den 
Kulturen von Lotsy (289) ist diese Form wiederholt auf- 
getreten. Der gaudens-Charakter von Ve. Lamarckiana lata spricht 
dafür, daß das Extrachromosom dem gaudens-Komplex angehört, 
und dieser verstärkte gaudens-Komplex kann sich mit denselben 


 antagonistischen Komplexen verbinden .wie der normale Kom- 


plex von Oe. Lamarckiana. Bei der Bildung dieser Komplex- 


_ verbindungen tritt der /ata-Charakter immer stark in den Vorder- 
- grund. Dieses konstatierte de Vries (498) u. m. bei einer 


4 at en 


Y, 


Kreuzung zwischen Oe. Lamarckiana lata und Oe. strigosa und 
bei der Kreuzung Oe. Lamarckiana latax_Oe. Hookeri (505), aus 
welcher er laeta-lata und velutina-lata bekam. Auch hieraus geht 
deutlich hervor, daß der /ata-Charakter mit der Anwesenheit 


- des fünfzehnten Chromosoms zusammenhängt. 
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Nach der Untersuchung vieler Kernplatten, in welchen die 
Chromosomen mehr oder weniger deutlich paarig lagen, war es 
möglich, festzustellen, daß dasExtrachromosom hier zu den langen, 
und zwar stark gebogenen Chromosomen gehört (Taf. II, Fig. I 
lo). 

Ein weiteres Argument gegen den Zusammenhang von 
Chromosomenzahl und Habitus bildet die Tatsache, daß viele 
Formen mit 15 Chromosomen trotz der größeren Chromatinmasse 
im Habitus nicht kräftiger, sondern schwächer sind. Das Gesetz 
von Boveri!) ist hier nicht anwendbar. Eine Ausnahme bildet 
Oe. Lamarckiana lata. In mancher Hinsicht ist sie eine Zwischen- 
form von Lamarckiana und gigas. Der kräftigere und gedrungene 


Abb. 1. 


Links Narbenpapillen von Oe. Lamarckiana. Rechts Narbenpapillen von 
Oe. Lamarckiana lata. (Zeichenapparat, Zeiß D und II.) 


Habitus, die dicken, aufgeblasenen Knospen, die breiten und ab- 
gerundeten Blätter und die kurzen und dickeren Früchte er- 
innern stark an gögas. Es scheint aber zwischen der kräftigeren 


Ausbildung und den übrigen Eigenschaften kein Gleichgewichts- 


zustand zu existieren. Dieses äußert sich besonders im Turgor. 
Dieser ist im Stengel ungenügend, um die schwere Traube auf- 
rechtzuhalten. Die Blätter sind ungemein stark gebuckelt und 
die Kronblätter entfalten sich nie vollständig. Diese Gleich- 
gewichtsstörung zwischen Zellgröße und Turgor könnte auch 
die Ursache für das Zugrundegehen des Pollens sein. Es hat sich 
aus den Untersuchungen von Pohl (364) ergeben, daß nach der 


Reduktionsteilung beim Pollen die Tapetenzellen plötzlich an- 


fangen, stark auszuwachsen und das Gewebe innerhalb des Pollen- 


ı) Boveri, Th., Zellenstudien V. Über die Abhängigkeit der Kerngröße 


und Zellenzahl ir Seeigellarv en von der Chromosomenz: ahl der Ausgangszellen. Ü 


Jena 1905. 


’ 
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 sackes zerstören. Sämtliche Tatsachen haben mich dazu geführt, 
die Hypothese aufzustellen, daß das lata-Chromosom eine Zell- 
_ vergrößerung, wie bei einer semigigas, zustande bringt. Während 


nun bei einer semigigas alle gaudens-Kigenschaften proportional 
verstärkt sind, ist dies bei /ata nicht der Fall, wodurch der eigen- 


| tümliche Fabaus zustande kommt. 


Schaue Gates (158), hat 1909 Dei der anatomischen Unter- 
suchung von Oe. Lamarckiana gigas darauf hingewiesen, daß das 


"Volumen der Zellen nicht überall gleich stark vergrößert ist. 


Die stärksten Zellvergrößerungen zeigen die Narbenzellen: hier 


_ war die Zelloberfläche um das Dreifache vergrößert. Wäre nun 


die Zellvergrößerung bei lata dieselbe wie bei semigigas, dann 


beträgt sie nur die Hälfte von derjenigen von gigas. Für die Mehr- 


zahl der Organe verspricht eine Zellmessung also keine großen 


_ Resultate. Dieses wurde z. B. bei einer ausführlichen Messung 


von Periblemzellen in Würzelchen konstatiert. Nur die Narben- 
zellen zeigten ‘eine deutliche Oberflächenvergrößerung (Text- 
fig. 1). Das lata-Chromosom bedingt also eine Zelloberflächen- 
vergrößerung oder, mit anderen Worten, einen Riesenhabitus. 
Den übrigen Chromosomen ist diese Eigenschaft abzusprechen 
und die anderen bekannten Formen mit 15 Chromosomen zeigen 
in’ Übereinstimmung, damit keinen kräftigeren Habitus. Das 
Gesetz von Boveri ist nur gültig für triploide und tetraploide 
Formen, dessen Bedeutung hier nur Schein ist. Bei semigigas 


‚und gigas ist das Gleichgewicht mit den übrigen Eigenschaften 


wiederhergestellt und hier ist der Habitus auch normaler. 


8 3. Der Habitus und die Chromosomenzahl von 
gigas-Formen. 


Die gigas-Frage hat im Oenothera-Problem immer eine wich- 
tige Stelle eingenommen. Eine umfangreiche Literatur ist ihr 
Pewidmet (35, 82, 106, 138, 141, 192, 226, 227, 228, 245, 246, 
293, 294, 295, 306, 377, 421, 422, 427, 444, 446, 447, 473, 488, 
489, 492, 494, 496, 499, 505, 532), ohne daß man zu einer be- 
friedigenden Lösung gekommen ist. Im allgemeinen stehen zwei 
Meinungen einander gegenüber: 


Nach der Auffassung von Stomps (421, 422) ist eine 
gegas-Form eine richtige Mutation. Die Verdoppelung der Chromo- 
somenzahl ist nur eine zufällige Begleiterscheinung, denn nach 
Stomps (427) gibt es auch eine solche Form ohne die verdoppelte 
Zahl der Chromosomen. Im Abschnitt III der ersten Abhand- 
lung ıst schon darauf hingewiesen, daß diese Behauptung für 
Oenothera nicht zutreffend ist. Auch in seiner Abhandlung über 


_ Narzissen!) sind die Beweise nicht lückenlos., Ein weiteres a 


ı) Stomps, Th. ]J., Gigas-Mutationen mit und ohne Verdoppelung der 


- Chromosomenzahl. Fee f. ind. Abst.- und Vererb.-Lehre. XXI, 1919, S.65—90, 
F3 Tateln, 4 Textabb.) 
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ment für seine Auffassung besteht darin, daß es nicht mög- 
lich sei, alle gegas-Eigenschaften mit der Annahme der doppelten 
Lamarckiana-Natur zu erklären. Zu dieser Auffassung hat sich 
de Vries (523) in den letzten Jahren mehr und mehr hingeneigt. 


Gegenüber dieser Auffassung steht die Ansicht von Gates 
(138). Nach Gates ist gigas eine verdoppelte normale Form, 
und aus dieser Tatsache ist es möglich, alle neuen Eigenschaften 
zu erklären. Die Verdoppelung der Chromosomenzahl ist das 
primäre, die Habitusabweichung nur Folge davon. 


Als dritte Ansicht wäre die Auffassung von Heribert 
Nilsson (228) zunennen. Er betrachtet gigas als eine Men- 


Abb. 2. 


Samenanlagen. Oben: Oenothera Lamarckiana. Unten: Oenothera Lamarckiana gigas. 


delsche Neukombination. Weil er aber die zytologischen Ver- 
hältnisse gar nicht beachtet, brauchen wir diese Meinung nicht 
weiter zu erörtern. 

Die erste göigas-Form in der Oe. biennis-Gruppe ist in den 
Kulturen von de Vries (465, 471, 473) im Jahre 1898 bei Oe. 
Lamarckiana aufgetreten und diese Form ist in späteren Jahren 
ausführlich untersucht worden. Weiter sind gigas-Formen von 
Oe. stenomeres (Bartlett 35, 446), von Oe. pratincola (Bartlett 
447) und von Oe. grandiflora (de Vries 532) bekannt. Gates (158) 
gibt sie auch für Oe. biennis an, fügt dieser Mitteilung aber ein 


Fragezeichen hinzu, weil diese Pflanze nicht zytologisch untersucht 
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worden ist. Wo diese gigas-Formen ausführlicher untersucht 
- wurden, stimmten die Ergebnisse mit denen von Oe. Lamarckiana 
 gigas völlig überein. 


IE 


Über die Entstehung von gigas aus zwei diploiden Keim- 
zellen sind die verschiedenen Forscher jetzt einverstanden und 


in den Abschnitten II und III der ersten Abhandlung ist dieses 
- schon ausführlich besprochen worden. Die Formel, welche Renner 


(377) für Oe. Lamarckiana gigas gegeben hat, steht im Einklang 
_ mit der Auffassung von Gates, welche als die einzig richtige 
zu betrachten ist. 


Abb. 3. 
Epidermiszellen und Stomata oben; unten Palissadezelle mit Chlorophylikörnern, von 
oben gesehen. 
Links: von Oe. Lamarckiana gigas. Rechts: von Oe. Lamarckiana. 


Die Besprechungen beschränken sich auf Oe. Lamarckiana 
gigas. Später wird über die anderen gögas-Formen noch etwas 
hinzugefügt. 

Oe. Lamarckiana gigas ist als eine doppelte Lamarckiana 


zu betrachten, welche durch das Zusammentreffen von 


IF A (ne Dad 


_ zwei nicht reduzierten Keimzellen mit 14 Chromosomen ent- 


standen ist. 
Nach Renner (377) ist die Formel für diese Form (gaudens 


 —+velans) x (gaudens+-velans). Alle Eigenschaften sind doppelt 
_ vertreten und infolgedessen entsteht der Riesenhabitus. Zwar 


sind alle Organe und Dimensionen nicht zweimal größer, aber 
man bedenke, daß dieser Riesenhabitus nur das Produkt der 
Zusammenwirkung der verschiedenen Genen ist, von deren Einzel- 
wirkung nichts bekannt ist. Schon Gates (138) hat in seiner 
ausführlichen Abhandlung nachdrücklich darauf hingewiesen. 
Obwohl überall eine Zellvergrößerung zu konstatieren war, ist 
diese nicht immer dieselbe. Gates bestimmte für verschiedene 
Organe das Verhältnis der Zellvergrößerung von Oe. Lamarckıana 
und von Oe. Lamarckiana gigas. Für die Epidermiszellen der 
Blütenblätter fand er das Verhältnis 1: 2; für die Pollenmutter- 
zellen 1: 1,5 und für die Oberfläche der Narbenzellen 1: 3. Diese 
letzteren waren am meisten vergrößert. Auch stellte .er fest, 
daß die Vergrößerung der Zellen in allen Richtungen nicht immer 


Abb. 4. 


Periblemzellen aus Würzelchen. 
Links von Oe. Lamarckiana. FPiechts von Oe. Lamarckiana gigas. 


dieselbe ist, wodurch die Formabweichung der Organe auftritt. 
So sind die Früchte von gigas statt länger kürzer und dicker; 
die Zahl der Samenknospen ist geringer und diese sind nur in der 
Dicke vergrößert (Textfig. 2); der Hauptstengel wird weniger 


hoch als bei Lamarckiana, ist aber viel dicker; infolgedessen Sind 


die Internodien kürzer. Die Unterschiede in der Zellgröße bei Oe. 
Lamarckiana und Oe. Lamarckiana gigas konnte ich für die Epi- 
dermiszellen der Blätter und die Stomata (Textfig. 3), für die 
Periblemzellen der Würzelchen (Textfig. 4), für die Haarbildungen 
auf dem Kelche (Textfig. 5), für die Griffelzellen und für die Haare 
in der Kelchröhre auch feststellen. Überall war eine deutliche 
Zellvergrößerung zu konstatieren. Sehr wichtig für diese Frage 


ist die Tatsache, daß auch bei den Xanthophylikörnern in den . 
Kronblättern (Textfig. 6) und bei den Chlorophylikörnern eine 


deutliche Vergrößerung festzustellen war. 
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Von Stomps!) wird als Argument gegen die Auffassung 

_ von Winkler), daß die gegas-Formen bei Solanum und Oeno- 
 thera als analoge Erscheinungen zu betrachten sind, u. m. ange- 

- führt, daß die Chlorophylikörner von Oe. Lamar ckiana gigas nicht 
größer sind als von Oe. Lumarckiana. Textfig. 7 zeigt aber deutlich 
die Größenunterschiede, welche ziemlich bedeutend sind. Die 
- Untersuchung fand auf folgender Weise statt: Kleine recht- 
 winkelig ausgeschnittene Stückchen von Blättern gleichen Alters 
von Oe. Lamarckiana und Oe. Lamarckiana gigas wurden mit 
- Alkohol-Eisessig fixiert, in Paraffin eingebettet und mit dem 
- Mikrotom geschnitten. Die Präparate wurden mit einer Mischung 
_ von drei Viertel Magdalarot und ein Viertel Saffranin gefärbt. 


Abb. 5. 


Links Narbenzellen; rechts Haarbildung auf dem Kelche. 
Oben: Oe. Lamarckiana. Unten: Oe. Lamarckiana gigas. 


 Nachgefärbt wurde mit Delafield’s Haematoxylin, wodurch 
die Zellwände deutlich hervortraten. Zur Prüfung der Richtigkeit 
- meiner Beobachtungen schickte ich meinem Freunde K. Boe- 
- dijn, Assistent am botanischen Institut in Amsterdam, zwei 
. markierte Präparate; er erkannte sofort die gigas an den größeren 
“ Körnern. Die Xanthophylikörner der Kronblätter wurden am 
_ lebenden Material untersucht. Auch in dieser Hinsicht stimmen 
die Verhältnisse von. Lamarckiana gigas mit Solanum gigas überein 
_ und das Argument von Stomps ist dadurch hinfällig geworden. 
Bei der anatomischen Untersuchung seiner Solanum gigas-Formen 
hat Winkler auch nicht überall dieselbe Zellvergrößerung 
. - gefunden. Die morphologischen Unterschiede sind in beiden 
Fällen dieselben und mit Recht betrachtet Winkler das Sola- 
num- und Oenothera gigas-Problem als analog. 


DER, 2.0. Dp- 84. 
RR. a. ©: 
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Die anatomischen Verhältnisse, welche TupperundBart- 


lett (446, 447) bei göigas-Formen von Oe. stenomeres und Ce. 
pratincola feststellen konnten, stimmen in jeder Hinsicht mit 
obengenannten Erscheinungen überein. Auch für Zwerggigas- 
Formen waren ihre Beobachtungen dieselben. 

Es gibt noch ein weiteres Argument von Stomps gegen 
die Auffassung von Winkler: Die Solanum gigas-Formen 
hatten wenig Pollen oder waren ganz steril. Nach Stomps 
sollte Ve. Lamarckiana gigas vollständig fertil sein. Auch diese 


Behauptung steht nicht im Einklang mit den Tatsachen. In - 


gigas-Kulturen habe ich oft Exemplare gefunden, welche völlig 


steril waren, während durch ungünstige äußere Verhältnisse 


Epidermiszellen der Kronblätter mit Xanthophylikörnern. 
Oben von Oe. Lamarckiana. Unten von Oe. Lamarckiana gigas. 


(Kälte, viel Feuchtigkeit) die Pollenmenge direkt stark abnimmt - 
und bisweilen auf Null reduziert wird. Auch de Vries (475) 


'hat diese Erscheinung angegeben. 2 
Die Unterschiede in der Form der Pollenkörner sind schon 
im Abschnitt II der ersten Abhandlung besprochen. Gates 
(153) hat diese Erscheinung als eine neue Relation zwischen Zell- 
und Kernoberfläche gedeutet. 
Sogar in ihren erblichen Eigenschaften verhält sich ©e. 


Lamarckiana gigas genau wie eine doppelte Lamarckiana. In dieser 


Hinsicht schienen die Gegner dieser Auffassung wirklich zweck- 


dienliche Argumente anzuführen. Besonders Stomps (421, E 


427) kommt in seinen Publikationen wiederholt hierauf zurück. 
Die folgenden Gegenargumente werden von ihm angeführt: 
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1. Gigas ist im großen und ganzen zweijährig, Lamarckiana 
dagegen einjährig; 


2. Der Samen von gigas ist keimfähiger als der von 
Lamarckiang ; 


3. Gigas gibt in Kreuzungen mit biennis keine laeta und 
veluting; Mi 

| 4. Gigas zeigt in Kreuzungen mit seiner Zwergform eine 

| Mendelspaltung, Lamarckiana dagegen keine. 


Abb. 7. 


Palissadenzellen mit Chlorophylikörnern. Oben von Oe. Lamarckiana. 
Unten von Oe. Lamarckiana gigas. 


Das erste Argument ist ziemlich schwach. Die viel kräftigeren 
‘ Rosetten von gigas sind imstande, eine größere Menge Reserve- 
stoffe zu bilden als diejenigen von Lamarckiana, wodurch eine 
- Überwinterung eher gesichert ist. Infolgedessen wird gigas auch 
ausgesprochener zweijährig sein. Dieser Zweijährigkeit kann man 
durch verschiedene Mittel, welche im Gartenbau wohlbekannt 
' sind (Verpflanzen, Abschneiden von einem Teil der Rosetten- 
- blätter), vorbeugen. 


2F 
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Die drei übrigen Argumente sind durch die Ergebnisse der 
Untersuchungen von Renner widerlegt worden. Es ist Ren- 
ner (376) gelungen, die Anwesenheit der tauben Samen bei 
Oe. Lamarckiana zu erklären. Nach ihm entsteht Zamarckiana 
durch die Verbindung der Komplexe gaudens und velans. Bei 
Selbstbestäubung entstehen nach dem Mendel’schen Schema 
drei Kombinationen, von welchen die bigaudens- und bivelans- 
Verbindungen zugrunde gehen. Diese beiden Verbindungen sind 
als taube Samen in 50 % vertreten. Weil man nun gigas als die 
Verbindung von zwei nicht reduzierten Keimzellen auffassen 
muß, kann man sich diese Form nach Renner als (gaudens 


+-velans) x (gaudens-+-velans) vorstellen. Zwar hat de Vries. 


(523) in einer späteren Abhandlung von. gigas eine ganz andere 
Vorstellung gegeben, weil er noch immer an der Auffassung fest- 
hält, daß gigas eine richtige Mutation ist und nicht einfach eine 
doppelte Lamarckiana. Er glaubt, daB gigas aus zwei in gügas 
„mutierten‘‘ Gameten entstanden sei; dabei können die velutina- 
(velans) Hälften nicht mitgewirkt haben und infolgedessen gibt 
gigas, mit anderen Arten gekreuzt, auch keine Zwillinge. Letzt- 
genannte Erscheinung ist aber direkt aus der Vorstellung von 
Renner abzuleiten, so daß die von de Vries, welche sich 
auf keine weiteren Argumente stützt, unbeachtet bleiben kann. 
Weil bei gigas die Komplexe einander gegenseitig im Gleich- 
gewicht sind, entstehen bei Selbstbestäubung auch keine tauben 
Samen. In einer Mitteilung gibt Renner (376) an, daß gigas 
27 % taube Samen besitzt, aber hier haben vielleicht ungünstige 
äußere Verhältnisse eine Rolle gespielt. Die Keimkraft von gigas- 
Samen ist ausführlich von de Vries (516) geprüft worden; 
‚bis zu 87 % der Samen besaßen einen Keim. Im Jahre 1917 prüfte 
ich selbst 500 gegas-Samen. Sie stammten von einer Pflanze her, 


welche sorgfältig mit sich selbst. bestäubt war. Während des 


Reifens der Samen war das Wetter im allgemeinen warm ge- 
wesen. In 492 Samen fand ich einen Keim!). Man darf also 
schließen, daß bei gigas wegen erblicher Ursachen keine Samen 
absterben, was im Einklang mit der Renner’schen Vorstellung 
steht. Weil die Gameten von gigas immer die Komplexe gaudens 
und velans enthalten, ist es natürlich ausgeschlossen, daß gigas 
in Kreuzungen mit anderen Arten /aeta und velutina gibt. Das 
Fehlen dieser Spaltungserscheinung stimmt also mit der doppelten 
Lamarckiana-Natur überein. 


Jetzt bleibt noch das vierte Argument übrig, welches durch 
die von Renner entdeckten Formeln nicht schwer zu wider- 
legen ist. Nach de Vries (473) tritt bei Kreuzungen von Oe. 


Lamarckiana mit Oe. Lamarckiana nanella schon in der F, Spaltung 
in Lamarckiana und nanella auf, und er hebt hervor, daß man es. 


hier nicht mit einer Mendel’schen Spaltung zu tun habe. In 
normalen Fällen beträgt der Prozentsatz nanella etwa 50. Durch 
die Anderung der äußeren Verhältnisse konnte de Vries (512) 


1) Weitere Einzelheiten dieser Methode sind in Abschnitt II angegeben, 
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- diesen Prozentsatz bedeutend erhöhen. Nach den neuesten Unter- 
suchungen von Renner (383) bilden diese Schwankungen in 
den Resultaten kein Argument gegen seine Vorstellung. 


Renner (377) hat für Oe. Lamarckiana nanella die Formel 
- gaudens x nanovelans aufgestellt. Bei Kreuzung mit Lamarckiana 
_ entstehen die Komplexverbindungen gaudens x nanovelans (= La- 
marckiana nanella) und velans x gaudens(— normale Lamarckiana), 
während die Hälfte der Samen als gaudens x gaudens und velans 
- x nanovelans abstirbt. Dieses eigentümliche Verhalten ist wieder 
eine Folge davon, daß man es bei Oenothera nur mit Komplex- 
‚verbindungen zu tun hat (Lotsy 289. Bei Kreuzung von 
Lamarckiana gigas mit Lamarckiana gigas nanella fandde Vries 
(511) Mendelspaltung. In der F, hatten alle Pflanzen eine hohe 
- Gestalt. In der F, wurde ein Viertel homozygotischer Zwerge 
abgespalten. Von den hohen Pflanzen war ein Drittel konstant, 
‚während zwei Drittel bei Selbstbestäubung wieder Zwerge ab- 
spalteten. Gigas nanella kann man sich nun als (gaudens-+nano- 
velams) x (gaudens+nanovelans) vorstellen. Bei Kreuzung mit 
normaler gigas entstehen also in der F, ausschließlich Pflanzen 
von der Formel (gaudens-+-velans) x (gaudens-} nanovelans). Diese 
sind heterozygotisch für das nanella-Merkmal und, weil hohe Ge- . 
stalt über niedrige dominiert, sehen diese Pflanzen wie normale 
gigas aus. Bei Selbstbestäubung entsteht in der F, die bekannte 
monohybride Mendelspaltung: ein Viertel (gaudens-+velans) x 
(gaudens-+velans) = normale gigas; zwei Viertel (gaudens-+velans) 
x (gaudens-+-nanovelans) = heterozygotische gigas und ein Viertel 
(gaudens + nanovelans) x (gaudens-+nanovelans) — homozygotische 
gigas nanella. 


Alle Abweichungen der erblichen Eigenschaften sind also 
eine Folge der doppelten Zamarckiana-Natur. Sowohl anatomisch, 
wie zytologisch und erblich ist Oe. Lamarckiana gigas eine doppelte 
Lamarckiana. Die Auffassung von Gates ist also als die einzig 
richtige zu betrachten und keine Argumente sind anzuführen 
für die Ansicht, daß bei Oe. Lamarckiana gigas etwas anders vor- 
liegen sollte als bei den Solanum gigas-Formen. 


Die zytologischen Merhältnisse Dei 
Oenothera Lamarckiana gigas. 


Im Jahre 1907 stellte Fräulein Lutz (293) an Würzelchen 
von Oe. Lamarckiana gigas fest, daß die Chromosomenzahl für 
diese Pflanze 28 beträgt. Diese Mitteilung wurde von Gates 
(138) in einer ausführlichen Abhandlung über diese Form be- 
 stätigt. Zugleich konnte dieser Forscher feststellen, daß Unregel- 
 mäßigkeiten nicht selten vorkommen. So fand er, daß bei der 
- Reduktionsteilung bisweilen ein Chromosom nach dem verkehrten 
Pol wandert. Auch bei der Pollenbildung beobachtete er große 
 Unregelmäßigkeiten, wodurch Sterilitätserscheinungen auftreten 
können. Nach diesen Mitteilungen kann die Frage gestellt werden, 
- ob durch unregelmäßige Verteilung der Chromosomen bei der 
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Reduktionsteilung die Keimzellen mit abweichender Zahl lebens- 
fähig sind und dadurch bei Selbstbestäubung Pflanzen mit mehr 
oder weniger als 28 Chromosomen auftreten können? Diese Frage 
darf zum Teil bejahend beantwortet werden. Im Jahre 1913 
erschien eine Abhandlung von Gates (164), in welcher er eine 
gigas-Form aus Palermo mit 25 oder 26 Chromosomen be- 
schrieb. Zur gleichen Zeit gab er an, daß eine schmalblätterige 
gigas von de Vries wahrscheinlich weniger als 28 Chromosomen 
besäße. In meinen gigas-Kulturen 1917 konnte ich feststellen, 
daß weitgehende Habitusabweichungen manchmal mit einer 
Abweichung von der normalen Chromosomenzahl zusammen- 
gehen. 1916 wurde ein typisches geigas-Exemplar, das sehr fertil 
war, selbst bestäubt und 1917 wurden aus diesen Samen etwa 
300 Pflanzen gezogen. Bei den jungen Rosetten war schon eine 
starke Variation zu konstatieren. Fünfzehn Pflanzen, welche 


am meisten abwichen, wurden in kleine Töpfe gepflanzt, um von 


ihnen Wurzelspitzchen zu fixieren. Bei der Zählung der Chromo- 
somen wurden die folgenden Zahlen gefunden: 27, 27, 28, 27, 
. 28, 26, 27, 28, 28, 28, 28, 27, 27, 26 und 28. Viele abweichende 
Typen zeigten also auch eine abweichende Chromosomenzahl. 
Hieraus ergibt sich, daß bei gigas Unregelmäßigkeiten bei der 
Reduktionsteilung nicht selten auftreten. Nach demjenigen, 
was in Abschnitt II der ersten Abhandlung besprochen wurde, 
können diese Abweichungen nur durch abweichende Zahlen in 
den Eizellen zustande gekommen sein, und in ähnlicher Weise 
sind die Ausnahmen, die in den Kreuzungen auftraten, wo gigas 
als Mutterpflanze benutzt wurde, zu erklären. Diese 
Ansicht wird auch durch die Resultate der Kreuzungen von gigas 
mit Oe. blandina, welche von de Vries ausgeführt wurde, be- 
stätigt. Von drei Pflanzen aus der Kreuzung blandina x gigas, 
die am meisten im Habitus abwichen, wurde die Chromosomen- 
zahl bestimmt. Diese betrug jedoch überall 21. Von der reziproken 
Kreuzung, wo also gigas als Mutterpflanze benutzt 
wurde, wurden 4 Pflanzen untersucht. Hier wurden die Zahlen 
21, 19, 20 und 21 gefunden, also Abweichungen von der normalen 
Anzahl. 


Die erblichen Verhältnisse bei Oenothera 
| Lamarckiana gigas. | 


De Vries (473, 488) betrachtet Oe. Lamarckiana gigas als 
eine gute Art, welche aus Lamarckiana durch progressive Muta- 
tion entstanden ist. Nach seiner Meinung ist sie bei Selbst- 
bestäubung absolut konstant (nur die Blattbreite soll variieren) 
und gibt bei Kreuzungen mit anderen Arten intermediäre, kon- 
stante Bastarde (Merkmal für Artkreuzung nach de Vries). 
Es ist merkwürdig, daß im Jahre 1913indergruppenweisen 
Artbildung diese Ansicht wieder aufs neue nachdrücklich 


verteidigt wird. Hier stimmt de Vries noch zum größten Teil ° 


mit der Auffassung von Gates überein, da er schreibt, daß 


die Unterschiede zwischen gigas und Lamarckiana, in Überein- 


Ve re 
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_ stimmung mit den Untersuchungen von Marschal, Folgen 
der Verdoppelung der Chromosomenzahl sind. ‚Aus diesem 
Grunde darf man die mit ihren Befunden übereinstimmenden 
- Differenzen zwischen Oe. gigas und Oe. Lamarckianaals Folgen 
der Verdoppelung der Chromosomen betrachten.“ 
Erst in späteren Publikationen neigt de Vries mehr zu der An- 
sicht von Stomps. Weil die Bastarde von gigas mit anderen 
- Arten triploid sind, können sie nach den Resultaten von Ab- 
schnitt III der ersten Abhandlung in späteren Generationen 
niemals konstant sein. Die Ansicht von de Vries stützt sich 
_ nur auf seiner Erfahrung mit einer Form mit 14 Chromosomen, 
welche er aus einer Kreuzung von gigas mit Lamarckiana erhalten 
_ hat, und welche in späteren Generationen konstant war. Das 
Auftreten dieser Form gehört zu den diploiden Rückschlägen, 
die Winkler!) schon ausführlich für Solanum gigas-Formen 
beschrieben hat. Die Erfahrungen, welche de Vries (505) 
- mit späteren Generationen von hero-Pilanzen machte, hat er 
nicht beachtet. 


| Sind die Bastarde von Oe. Lamarckiana gigas 0 in späteren 
Generationen nicht konstant, so ist auch gegen die Konstanz der 
Form bei Selbstbestäubung wohl etwas einzuwenden. De Vries 
hat nur das Vorkommen von schmalblätterigen Typen erwähnt. 
Heribert Nilsson (228) ist der erste Forscher gewesen, 
.der mit Nachdruck darauf hingewiesen hat, daß die Nachkommen- 
schaft von gigas sehr variabel ist. Abbildungen, welche diese 
Habitusvariation illustrieren, findet man bei Gates (176, Fig. 43 
 — 53). Bei der zytologischen Untersuchung zeigte sich, daß 
diese große Habitusvariation zum Teil sich auf eine zyto- 
logische Grundlage stützt. Hier handelt es sich um Ab- 
 weichungen von der Zahl 22, welche durch einfache Zählungen 
zu konstatieren sind. Weil hierdurch gezeigt worden ist, daß 
die Verteilung der 14 Extrachromosomen bei der Reduktions- 
teilung nicht immer regelmäßig stattfindet, so wäre es möglich, 
- daß nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ unregelmäßig: 
 Verteilungen vorkommen, welche für die Erklärung dieser außer- 
ordentlich großen und weitgehenden Variation im Habitus in 
Betracht kommen dürften. Nur die rein qualitativ tetraploiden 
Pflanzen können den gigas-Habitus zeigen, welcher schon 1901 
von de Vries (473) beschrieben worden ist. Diese sind von 
_ de Vries immer für Bestäubungen und Kreuzungen ausgewählt 
worden, denn sie sind am fertilsten. Daneben gibt es aber zahl- 
- reiche Abweichungen, welche zum Teil steril sind. 
‚Die Abweichungen beschränken sich nicht auf die Blätter; 
auch die Blütenknospen, die Fruchtform und der ganze Habitus 
können stark variieren. Beispiele davon liefern die Taf. VI—IX, 
XI und XVI, welche Typen aus der gigas-Kultur vom Jahre 1917 
_ darstellen. Taf. VI und VII sind zwei fertile Typen, aber die Form 
der Knospen ist noch verschieden. Auf Taf. VI sind sie dicker 
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und stumpfer; auf Taf. VII mehr zugespitzt und dünner, mit 
deutlich hervorragenden Kelchzipfeln. Viel größere Unterschiede 
im Habitus zeigen die Taf. VIII und IX. Die Pflanze auf Taf. IX 
links ist eine Zwergform, aber die Blätter sind langgestielt und 
weichen also ganz von denjenigen von gigas-nanella ab. Die 
Taf. VIII und IX rechts zeigen, wie nicht nur die Blatt-, sondern 
auch die Fruchtform bedeutend abweichen kann. Weiter gab 
es noch Pflanzen mit roten Nerven (siehe die Abhandlung von 


2 
q 


Heribert Nilsson 228). Auch die Früchte waren bis- 


weilen rot gestreift. Wie weit die Habitusvariation bei gigas 
oft geht, zeigt Taf. XVI. Diese Pflanze hatte doch normal 28 Chro- 
mosomen. Gigas ist also bei Selbstbestäubung nicht konstant, 
sondern zerfällt in eine mehr oder weniger große Anzahl von 
Typen. Kranichfeld (269) sieht in diesen Spaltungs- 
erscheinungen die Beweise für eine Kollektivart und behauptet, 
daß man gigas nicht als eine einzige Mutation zu betrachten hat. 
Die Spaltungen von gigas aber haben einerseits eine zytologische 
Grundlage, andererseits entstehen sie aus denselben Ursachen 
wie bei Lamarckiana. Mit Mutationserscheinungen haben sie 
nichts zu tun. -Sie sind einfach die‘ Folgen der doppelten 
Lamarckiana-Natur. 


Jetzt bleibt noch die Besprechung der Tatsache, auf welche 
schon im Abschnitt I der ersten Abhandlung hingewiesen worden 
ist, übrig, weshalb die triploiden Formen, welche aus Lamarckiana 
entstehen, nicht immer ganz und gar mit triploiden Bastarden 
von Lamarckiana und gigas zu identifizieren sind. Oben ist schon 
angegeben worden, daß bei der Gametenbildung von gigas nicht 
nur quantitative Unregelmäßigkeiten auftreten, sondern, daß es 
nicht ganz ausgeschlossen ist, daß es auch qualitative gibt. So 
können Bastarde mit 21 Chromosomen nicht rein triploid sein 
und infolgedessen untereinander weitgehende Habitusabweichungen 
zeigen. Im Jahre 1917 wurden Kreuzungen zwischen Lamarckiana 
und gigas ausgeführt. 1918 zeigte die Nachkommenschaft eine 


große Variation im Habitus. Früher ist ‚schon hervorgehoben | 


worden, daß rein triploide Formen einander sehr ähnlich sind. 
Dieser Unterschied wird weiter durch die Resultate der Kreu- 
zungen Oe. blandinax_Oe. Lamarckiana gigas und Oe. Lamearckiana 
gigasx0Oe. blandina, welche von de Vries (527) beschrieben 
worden sind, illustriert. Oben sind schon zytologische Einzel- 
heiten über diese Kreuzungen mitgeteilt worden. De Vries 
sagt von diesen Kreuzungen folgendes: 


1. blandina X gigas. | 
Hier sollte der Bastard einförmig sein. Weiter er- 
wähnt er aber 23 schmalblätterige Pflanzen, 4 Typen 
mit linienförmigen Blättern, etwa 4 Zwerge und eine 


Anzahl abweichender Typen, welche er nicht näher be- 
schreibt. Selbstbestäubungen sind mißlungen. Aus diesen 


Mitteilungen geht klar hervor, daß die Einförmigkeit wohl 


etwas zu wünschen übrig läßt. Textfig. 8 gibt ein Bild von 
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der Variation der Fruchtform dieser Kreuzung. Die 
Habitusvariation ist hier ganz und gar auf gigas zurück- 
zuführen, weil Oe. blandina ein sehr konstanter und wenig 
variabeler Typus ist. Von 3 Pflanzen wurde die Chromo- 
somenzahl bestimmt. Diese war überall 21. Eine dieser 
Pflanzen wurde selbstbestäubt. Es wurden wenige Samen 
gebildet, welche 1918 zwei Pflanzen gaben mit stark ab- 
weichendem Habitus und 15 und 16 Chromosomen. Die erb- 
lichen Eigenschaften dieser triploiden Bastarde stimmen also 
mit denjenigen von spontan auftretenden triploiden Formen 
überein (siehe Abschnitt III der ersten Abhandlung). 


2. gigas x blandina. 

De. Vries gibt an, daß 
diese Pflanzen denselben Haupt- 
typus wiederholten. Die Kreu- 
zung umfaßte nur 4 Pflanzen, 
die untereinander im Habitus 
stark verschieden waren und zum 
Teil verschiedene Chromosomen- 
zahlen besaßen (19, 20 und 21). 

- » Zusammenfassend, darf man also 

den Schluß ziehen, daß Oe. Lamarckiana 
gigas aus verschiedenen Ursachen bei 
Selbstbestäubung nicht kon- 
Sraurt ıst und, mıt anderen Arten 


 gekreuzt, keine uniforme, inter- NR 
mediäre, konstante Bastarde gibt. Fruchttypen aus der Kreuzung 
2 5 . ST ki i Oe. 
Zum Schluß möchte ich noch einge cr nam 


Worte über gegas-Bildung bei Oe. grandi- 
flora hinzufügen (Taf. IV). Oe. grandiflora gigas ist schon von de 
Vries beschrieben worden. Ich selbst bestimmte die Chromo- 
"somenzahl. Diese betrug 28. Bei Selbstbestäubung ist diese 
Form konstanter als Oe. Lamarckiana gigas, was vielleicht mit 
- der größeren Konstanz von Oe. grandiflora selbst zusammenhängt. 
Auch von den Formen lorea und ochracea sind gigas-Formen 
bekannt geworden. Weitere Einzelheiten müssen aber dahingestellt 
bleiben, weil das Verhalten von Oe. grandiflora selbst noch in 
mancher Hinsicht nicht genügend aufgeklärt ist. 


$ 4. Die Beziehungen zwischen Habitus und Chromo- 
 somenzahl der Typen, welche in den verschiedenen 
Kreuzungen auftraten. 


1. Oe. Lamarckiana cana und die übrigen Formen mit 
15 Chromosomen aus Lamarckiana. 
’ Von den Formen mit 15 Chromosomen wurde neben Ce. 
° - Lamarckiana lata nur Oe. Lamarckiana cana ausführlich unter- 
- sucht. Sie trat in zwei Exemplaren auf in der Kreuzung Oe. Lg- 


Y 
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marckiana semigigasxOe. Lamarckiana,; ihre Entstehung ist 
also auf eine bestimmte Chromosomenverteilung bei Oe. La- 
marckiana semigigas zurückzuführen. Nach de Vries (517) gehört 
sie zu den seltenen Mutanten. Er fand unter 20000 Pflanzen von 
'Lamarckiana nur 6 Exemplare. Hier dürfte ihr Auftreten mit 
Rücksicht auf die Beobachtungen von Gates (135) und Da- 
v1s (82) verursacht sein durch Unregelmäßigkeiten bei der Reduk- 
tionsteilung von Oe. Lamarckiana. In beiden Fällen, wo sie auf- 
trat, handeltes sich um eine bestimmte Chromosomenkombination, 
und ein bestimmtes Chromosom, das hier als fünfzehntes ° 
auftritt, bedingt die Habitusabweichung. Weil das zytologische 
Material sehr günstig war, ist es mir auch gelungen, das fünf- 
zehnte Chromosom etwas näher beschreiben zu können. Nachdem 
ich eine große Anzahl Kernplatten durchstudiert hatte, in welchen 
die Chromosomen mehr oder weniger deutlich paarig angeordnet 
lagen, konnte ich feststellen, daß hier das fünfzehnte Chromosom 
wahrscheinlich zu den mittelgroßen Chromosomen gehört, welche 
durch ein kurz umgebogenes Ende, das manchmal etwas einge- 
schnürt ist, gekennzeichnet sind (Taf. II, Fig. 1—8). | 
Weil der Pollen von Oe.. Lamarckiana cana ziemlich fertil ist, 
konnte eine Selbstbestäubung sehr gut ausgeführt werden. 1918 
wurden auf dieser Weise 108 Pflanzen erhalten: 55 Exemplare 
cana und 53 Exemplare Lamarckiana (unter welchen 7 Exemplare 
Lamarckiana nanella und 2 Exemplare Lamarckiana rubrinervis 
waren). Diese Spaltung stimmt also ganz mit den theoretischen 
Betrachtungen überein (siehe $ 2 dieses Abschnittes). Die Resul- 
‘ tate der Untersuchungen von de Vries (517) sprechen zum 
Teil gegen diese Erklärung der Erscheinungen, weil er in vielen 
Fällen viel höhere Prozentsätze der neuen Form bekam (bis 97 % 
bei zweijährigen Pflanzen). Er gibt noch keine Tatsachen, welche 
diese Erscheinung aufklären können, aber es ist nicht unmöglich, 
daß äußere Verhältnisse bei der Weiterentwicklung einer 
der Tetradenzellen zum Embryosack eine Rolle spielen, weil von 
Ishiokawa (252) gezeigt worden ist, daß entweder die obere 
oder die untere Tetradenzelle sich weiter entwickeln kann. \ 
Die Formen pallescens, liguida und lactuca schließen sich im 
großen und ganzen an cana und lata an. Im Habitus sind alle 
diese Formen der Oe. Lamarckiana sehr ähnlich. Besonders 
vallescens und lactuca sind nach de Vries in bestimmten Ent- 
wicklungsstadien schwierig zu unterscheiden. Dies deutet darauf 
hin, daß das Extrachromosom hier zur gaudens-Gruppe gehört. 
Sie werden dadurch gekennzeichnet, daß sie bei Selbstbestäubung 
(nur bei lata nicht möglich) etwa die Hälfte Lamarckiana ab- 
spalten (für die Erklärung dieser Erscheinung siehe 5 2 dieses 
Abschnittes). Mit erblichen Erscheinungen in dem Sinne, wie sie 
bei De. biennis und Oe. muricata« vorkommen, hat dieses nichts 
zu tun und es ist also nicht möglich, wie es de Vries es tut, | 
diese Formen einfach den heterogamen Oenothera-Arten anzureihen. 
Auch die Form seintillans, welche von Hance (214) aus- 
führlich zytologisch untersucht wurde, gehört zu den Forn:en 
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_ mit 15 Chromosomen, weicht aber im Habitus von Lamarckiana 
stark ab. Sie spaltet bei Selbstbestäubung normale Lamarckiana 
ab, gib: aber außerdem noch einige Prozente oblonga.. Hance 
vermutet, daß diese Pflanze eine Form mit. 16 Chromosomen ist, 
- also durch Verschmelzung zweierGameten mit ie 8Chremosomen ent- 
standen ist. Erstens stimmt aber dieses nicht mit den Resultaten 
überein, welche im Abschnitt II der ersten Abhandlung geschildert 
"sind. Zweitens beträgt die Chromosomenzahl von oblonga nur 15. 
- Diese Form wurde von mir wiederholt für Prof. de Vries zytologisch 
untersucht u. m. irn Jahre 1913 etwa 10 Pflanzen. Überall wurde 
die Zahl 15 gefunden. . Nach meiner Auffassung geht bei Oe. 
Lamerckiana oblonga die Abweichung in der Chromosomenzahl 
mit einer Neukombination Hand in Hand, wodurch sie in erblichen 
Eigenschaften von den übrigen Formen mit 15 Chromosomen 
“abweicht (siehe de Vrics 534). Nach de Vries ist sie bei 
Selbstbestäubung konstant, und er konnte aus Kreuzungen be- 
_ weisen, daß die oblonga-Merkmale mit dem gaudens-Komplex 
verbunden sind. In einigen Eigenschaften stimmt sie mit der 
- Form überein, welche im letzten Abschnitt als Oe. de Vriesiv be- 
schrieben worden ist. Das Tatsachenmaterial ist aber noch nicht 
genügend, um die erblichen Verhältnisse dieser Form vollständig 
‚aufzuklären. Bezüglich der ausführlichen Beschreibungen dieser 
- Formen mit 15 Chromosomen siehe die Abhandlungen von de 
Vries (473, 488, 505, 517). 


2. Gigas lata. 


Nur Schouten (401) erwähnt eine gigas lata-Form. Diese 
wurde aber nicht zytologisch geprüft. 


Über diese Formen kann nur kurz etwas mitgeteilt werden. 
 Lata-Formen entstehen in gigas-Kulturen ziemlich häufig. Sie 
sind durch stark gedrungene Gestalt, sehr dicke, aufgeblasene 
Knospen, unregelmäßig verzweigte und verwachsene Narben, 
stark gebuckelte und abgerundete Blätter ‚und durch den Besitz 
von 29 Chromosomen gekennzeichnet (Taf. 2, Fig. 7 der ersten 
' Abhandlung). Diese Formen sind meistens ganz steril oder die 
 Staubgefäße enthalten etwas pulverigen, sterilen Pollen. 1915 
_ wurde eine gögas lata-Pflanze mit göügas bestäubt. Die F, umfaßte 
‚1916 42 Pflanzen, die neben einer Anzahl abweichender Typen 
gigas und gigas lata darstellten. Abgesehen von den Abweichungen, 
welche durch unregelmäßige Chromosomenverteilungen entstehen 
Een findet eine ähnliche Spaltung wie bei Lamarckiana lata 
statt. 


- Nicht alle Zata-ähnlichen nn besitzen aber 29 Chromo- 

_ somen. Im Jahre 1915 wurde aus einer Kreuzung gigas lata x 

gigas eine lata-Pflanze erhalten, die in verschiedener Hinsicht 

- von gigas lata abwich und nur 24 Chromosomen besaß. Sie wurde 

mit gigas bestäubt; die Nachkommenschaft war außerordentlich 

‚heterogen. Dieses steht mit den unten noch näher zu besprechenden 
2 nungen im. Einklang. 
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Auch eine oblonga-Form trat in Oe. Lamarckiana gigas-Kul- 


turen auf. Sie war aber ganz steril und wurde zytologisch nicht 
geprüft. | 


Die Erfahrungen mit gigas lata-Formen zeigen am deutlich- 


sten, wie notwendig es bei Oenothera-Untersuchungen ist, die 
abweichende Formen zytologisch zu prüfen. 


3. Die Formen blandina- und bianda-gigantea. 


Beide Formen sind ausgesprochene velutina-Typen und 
traten in verschiedenen Kulturen auf. 


Blandina-gigantea hat 24 Chromosomen und ist das erste- 


mal im Jahre 1915 in einer Kreuzung von Oe. Lamarckiana semi- 
gigas mit Oe. Lamarckiana gigas aufgetreten. Die Beschreibung 
dieses Typus ist folgende: Rosettenblätter lang und schmal, 


scharf zugespitzt, mit stark wellenförmigem Rande und schwach 


ausgebildeten Blattzähnen, graugrün und dicht behaart, mit 


breitem und glänzend weißem Hauptnerv, übrige Nervatur un- 


deutlich. Höhe etwa !/);, m. Stengel weißlich, mit. Gruppen von 
roten Punkten besetzt, stark behaart, schlaff. Stengelblätter 
klein, immer deutlich gestielt, mit korkzieherförmig gedrehter 
Spitze. Knospen mit gigas in der Größe übereinstimmend, weiß- 
lichgrün, stark behaart, etwas aufgeblasen, mit deutlich hervor- 
ragenden Kelchzipfeln. Blüten so groß wie von gigas, normal 
gelb. Griffel lang. Narben bisweilen etwas aufgeblasen, wie bei 
lata-Formen. Pollen in geringer Menge, sehr steril; fertile Körner 
zum größten Teil viereckig. Früchte wie bei gigas. Selbstbestäu- 
bung erfolglos. R 


1916 trat dieser Typus in 4 Exemplaren in derselben Kreu- 
zung auf. Ein weiteres Exemplar stimmte mit obiger Beschrei- 


bung ganz überein, aber die Blüten waren schwefelgelb. Im Jahre 
1917 erschien sie auch in der F, von Oe. Lamarckiana semigigas. 
Bei sämtlichen Pflanzen wurden 24 Chromosomen gefunden. 
Darf man den eigentümlichen Habitus auf die Zusammenwirkung 
von 24 bestimmten Chromosomen zurückführen, so steht das 


Auftreten der schwefelgelben Blütenfarbe damit nicht in direktem 


Zusammenhang. Diese Erscheinung ist auch von Oe. biennis 
(253, 258, 423, 510) und Oe. Lamarckiana gigas bekannt und als 


Neukombination aufzufassen. Weil nach Selbstbestäubung kein 


Fruchtansatz stattfand, wurde mit gigas bestäubt. Die F, 1917 
war sehr merkwürdig. Im großen und ganzen stimmte sie mit 
den Resultaten, die durch Selbstbestäubungen triploider Pflanzen 


bekommen waren, überein; die Nachkommenschaft war sehr 


heterogen, was seine Ursache in quantitativen und qualitativen 
Chromosomenunterschieden haben dürfte. Zwei Pflanzen wurden 
zytologisch geprüft und hatten 25 und 26 Chromosomen, so daß 


von einer gleichmäßigen Verteilung der Extrachromosomen bei 


der Reduktionsteilung auch hier keine Rede ist, was mit den 
Erscheinungen bei triploiden Pflanzen übereinstimmt. .Ver- 
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schiedene Typen dieser Kreuzung zeigen die Taf. XI und XII. 
Es hat keinen Zweck, all diese Typen hier ausführlich zu be- 
schreiben; nur auf einige Erscheinungen soll noch hingewiesen 
‚werden: Eine Pflanze war durch schön rot gefärbte Sepalen aus- 
gezeichnet und war der Form rubricalyx ähnlich. Nur war der 
- Habitus mehr gigas-artig. Dieses Merkmal dürfte hier vielleicht 
durch die abweichende Chromosomenzahl hervorgerufen sein, 
wie es bei rubricalyx durch eine Neukombination verursacht ist. 
Jedenfalls braucht man für deren Auftreten keine Mutation an- 
zunehmen. Der Habitus einer Pflanze entsteht nur als Pro- 
dukt der Zusammenwirkung der vorhandenen Chromosomen. 


Auch cana- und gigas-Formen traten in dieser Kreuzung auf. 
- Blanda-gigantea (Taf. XIII) ist ein Typus mit 25 Chromosomen, 
der in vieler Hinsicht mit blandina-gigantea übereinstimmt. 
Er ist noch ausgesprochener velutina und die typischen blandina- 
gigantea-Merkmale sind hier noch verstärkt. Die Blätter sind 
schmäler und haben noch stärker wellenförmige Ränder. Die 
Spitze ist deutlicher gedreht. Die Behaarung ist gröber und die 
"Knospen sind noch aufgeblasener. Bisweilen sind die Sepalen 
so fest miteinander verwachsen, daß die Blüte sich nicht ent- 
falten kann. Eine solche Pflanze macht einen ärmlichen Eindruck. 
- Der Stengel ist viel schlaffer, so daß die schwere Traube immer 
 überhängt. Der Pollen ist noch steriler und enthält nur einzelne 
viereckige, fertile Körner. 

Von diesem Typus traten im Jahre 1916 zwei Pflanzen in 
der Kreuzung Oe. Lamarckiana semigigas xOe. Lamarckiana gigas 
auf. Weiter kam noch ein Exemplar in der F, von Lamarckiana 
semigigas 1917 vor. Überall war die Chromosomenzahl 25. 


Beide Typen sind schöne Beispiele für die Tatsache, daß 
ein bestimmter Habitus auch immer mit derselben Chromosomen- 
zahl verbunden ist. 


4. Die Form albida-gigantea. 


Diese ist eine der merkwürdigsten Formen gewesen, welche 
in den Kulturen aufgetreten ist. Sie wurde in zwei Kreuzungen 
von Oe. Lamarckiana semigigas mit Oe. biennis semigigas in den 
Jahren 1915 und 1916 beobachtet. Bei beiden Pflanzen betrug 
die Chromosomenzahl 24. Auch hier zeigt sich wieder, daß der- 

selbe Typus auch immer dieselbe Chromosomenzahl führt. Die 
jungen Rosetten stimmten mit denjenigen der Form überein, 
welche von de Vries (473) als albida, eine Mutation von Oe. 
 Lamarckiana, beschrieben worden ist. Die Beschreibung dieses 
_ Typus ist folgende: Blätter lang und schmal, spatelförmig, stumpf 
" zugespitzt, mit unregelmäßig und schwach gezahnten Rändern, 
diese bisweilen auf großen Strecken glatt. Oberseite weiß- -gelblich- 
grün, Unterseite mehr weißlichgrün, glatt und dicht, aber kurz 
behaart (sie fühlen sich sammetartig an), ohne irgendwelche 
_Buckelung oder Wellung. Hauptnerv breit und weißlich glänzend, 
übrige Nervatur an der Oberseite undeutlich, an der Unterseite 
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stark hervorragend. Hauptstengel etwa !/,m hoch, stark ver- 


ästelt. Stengel weißlich glänzend; am oberen Ende mit Gruppen 
von roten Punkten bedeckt, Gipfel etwas rot angelaufen. Traube 
wenigentwickelt. Blüten etwasgrößer als dievon Oe.biennis, glocken- 


förmig, mit stark wellenförmigen und eingeschnittenen Kron- 


blättern. Fruchtknoten an der Basis deutlich stielförmig ver- 
längert, länglich, dünn und dunkelgrün. Durch diese stielförmige 
Verlängerung stehen die Blüten außerordentlich weit ab. Staub- 
gefäße mit wenig sterilem Pollen. Griffel nach oben etwas ver- 
dickt, nur wenig über die Staubgefäße hervorragend, mit vier 
breiten, stark glänzenden Narben. Selbstbestäubung war erfolg- 
los. Eigentümlich ist die stielförmige Verlängerung des Frucht- 
knotens, welches Merkmal bei keinem anderen Typus auftrat. 


Nur Gates (149) erwähnt diese Erscheinung. Auch hier sehen 
wir wieder, wie ein ganz neues Merkmal als Folge einer bestimmten ° 


Chromosomenkombination auftreten kann. Der obenbeschriebene 


Typus ist zweifellos ein velutina-ITypus und mit Rücksicht auf 
die Ergebnisse von.Abschnitt II der ersten Abhandlung durch 


die Verschmelzung einer velans-Eizelle von Oe. Lamarckiana semi- 
gigas mit 10 Chromosomen mit einem Pollenkorn von Oe. biennis 
mit 14 Chromosomen entstanden. 


5. Typen von Oe. biennis semigigas mit abweichenden 
Chromosomenzahlen. 


Während man bei Oe. Lamarckiana im allgemeinen 
sagen darf, daß eine Vermehrung der Chromosomenzahl zur Folge 
hat, daß der Habitus kräftiger wird (mehr gögas-ähnlich), ist 
dieses bei Oe. biennis manchmal gar nicht der Fall. Zwar gibt 


es auch für Oe. Lamarckiana zahlreiche Ausnahmen, aber die 
Formen mit Chromosomenzahlen, welche zwischen 21 und 28 


liegen, zeigen doch meistens einen kräftigeren Habitus. Bei Oe. 
biennis war nur für die triploide Form das Gesetz von Boveri 


gültig, wogegen bei den übrigen bekannten Typen ganz andere Ver- 
hältnisse zu konstatieren waren. Schon im Abschnitt III der ersten 


Abhandlung sind zwei Formen, mit 25 und mit 26 Chromosomen, 


aus biennis semigigas erwähnt worden, welche einen schwachen 


Habitus und ganz kleine Blüten zeigten. Diese Kleinblütigkeit 
scheint bei biennis-Formen häufig vorzukommen. Der Durch- 
messer der Blüten betrug in beiden Fällen etwa die Hälfte der nor- 
malen biennis-Blüten. 


Von der Kreuzung Oe. biennis semigigasx0Oe. biennis sind - 


noch zwei Typen ausführlicher untersucht worden: 


Die erste Form, Oe. biennis albinervis (Taf. XIV), erschien 


zum ersten Male 1914 aus freibestäubten Samen von Oe. biennis 
semigigas in 9 Exemplaren. Im Jahre 1915 trat diese Form in 
‘einem Exemplar in der Kreuzung biennis semigigas x biennis 


und 1916 in derselben Kreuzung in 10 Exemplaren auf. Alle, 


Pflanzen wurden auf die Chromosomenzahl geprüft. Diese 


betrug ohne Ausnahme 15. Diese wurde also konstatiert bei 
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20 Pflanzen, welche aus verschiedenen Kreuzungen 'stammten, 
und stellt also einen neuen Beweis für den Zusammenhang zwischen 
_ Chromosomenzahl und Habitus dar. Diese Form wurde schon 
im Abschnitt II der ersten Abhandlung näher beschrieben. 


Im Jahre 1914 wurde eine Pflanze sorgfältig mit sich selbst 
. bestäubt. Die F, umfaßte 60 Pflanzen und wies die folgende 
gene auf‘ 


5. Exemplare albinervis en für 3 Pflanzen 
. festgestellt, betrug überall 15), 


15 Exemplare. biennis (Chromosomenzahl für 3 Pflanzen 
festgestellt, betrug überall 14), 


30 Exemplare biennis nanella. 


Diese Selbstbestäubung wurde 1916 wiederholt: die Spaltung 

1917 war‘ 
1 Exemplar albinervis, 4 Exemplare ons und 31 Exem. 
. plare biennis namella. 


In den erblichen Eigenschaften stimmt diese Form also mit 
den Formen mit 15 Chromosomen von Oe. Lamarckiana überein; 
bei Selbstbestäubung wird der Muttertypus abgespalten. Man 

darf annehmen, daß hier dieselben Verhältnisse herrschen und 
- der albinervis-Habitus also durch die Anwesenheit eines be- 
stimmten fünfzehnten Chromosoms verursacht wird. Daß die 
Zahl der albinervis-Exemplare so niedrig ist, dürfte seine Ursache 
-ın der Tatsache haben, daß viele Keimpflanzen zugrunde ge- 
 gangen sind. 
Eine merkwürdige Erscheinung ist der hohe Bor 
von Zwergen, der bei Selbstbestäubung immer abgespalten wird 
und nicht als zufällig zu betrachten ist. Dies läßt vermuten, 
"daß man in einer albinervis-Pflanze eine versteckte Zwereform 
zu sehen hat. Durch diese Annahme ist es mit Hilfe des Ren- 
ner’schen Schemas möglich, das Auftreten dieser Zwergen zu 
erklären. Durch den Einfluß des fünfzehnten Chromosoms äußert 
das nanella-Merkmal sich weniger stark in albinervis. Nimmt 
man nun für albinervis die Formel nano-albicans (mit & Chromo- 
- somen) xrubens an, dann bildet die Pilanze also 4 Gametenarten: 
albicans mit 7 Chromosomen, albicans mit 8 Chromosomen, rubens 
mit 7 Chromosomen und rubens mit 8 Chromosomen. Nach 
Renner sterben von den Eizellen die rubens-, von den Pollen- 
 körnern die albicans-Gameten ab, während nach den Resultaten 
von Abschnitt II der ersten Abhandlung im Pollen die rubens- 
"und albicans-Gameten mit 8 Chromosomen auch zugrunde gehen. 
Also sollten drei Viertel des Pollens absterben, was im Einklang 
mit der großen Sterilität steht. Man erhält also nur die folgenden 


Kombinationen: 

E: rubens x nano- albicans mit 7. Chromosomen = biennis 
nanella. | 

s rubens x nano-albicans mit 8 Chromosomen —= albinerwis. 
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Das Auftreten der normalen biennis-Exemplare soll durch } 
Aktivierung des Gens für hohe Gestalt verursacht werden, wie ” 


de Vries sich diese Erscheinung vorstellt. 


Obenstehende Vorstellung ist nicht unanfechtbar, hat aber 


vieles für sich, weil: 


1. Albicans zu den niedrigen Typen gehört (was an einer 
genügenden Pflanzenzahl kontrolliert worden ist); 


2. der niedrige Prozentsatz normaler biennis-Pflanzen, wel- 


cher bei Selbstbestäubung abgespalten wird, gegenüber 


dem hohen Prozentsatz der nanella auffallend ist. 


Die andere Form ist latifolia (Taf. XIV) genannt worden. 
Sie trat in zwei Exemplaren in der Kreuzung Oe. biennis semi- 
gigasx0Oe. biennis 1916 auf. Beide Pflanzen hatten 
16 Chromosomen. Die Beschreibung ist folgende: Blätter 
graugrün, deutlich breiter als von bviennis, mit deutlicher 
Nervatur und glänzend weißem Hauptnerv; Ränder fast glatt 


mit einigen großen Einbuchtungen. Höhe etwa 2m. Stengel 


fest, glatt, weißlichgrün, mit zahlreichen Seitenzweigen und 
dichter biennis-Traube. Blüten hellgelb, kleiner als von 
biennis. Narben und Früchte normal. Pollen sehr steril. 

Weil die Selbstbestäubung erfolglos blieb, wurde mit biennis 
bestäubt. Die F, umfaßte 30 Pflanzen, welche zu einem und dem- 
selben Typus gehörten. Von 4 Pflanzen wurde die Chromosomen- 
zahl bestimmt. Diese war überall 15. In vieler Hinsicht war 


dieser neue Typus der albinervis ähnlich. Die Pflanzen waren 


schwach ausgebildet, schmalblätterig und kleinblütig. Sehr 
charakteristisch waren noch die Blätter: sie waren etwas bunt- 
fleckig, besonders an den Rändern. Auch hier war der Pollen 
wieder sehr steril, so daß mit biennis bestäubt wurde. Die F, 


1918 war gegen alle Erwartung einförmig und wiederholte den- 


selben Typus. 


Zum Schluß dürfen hier noch einige Typen mit abweichender 


Chromoscmenzahl erwähnt werden, die im Laufe der Jahre ent- 
deckt worden sind: Im Jahre 1915 trat in Kulturen von Oe. 
suaveolens von de Vries eine Form mit dickeren Knospen auf. 
Der Pollen war sehr steril und die Chromosomenzahl betrug 15. 
Diese Pflanze wurde sorgfältig mit sich selbst bestäubt. Die F, 
1915 umfaßte nur 4 Pflanzen, welche äußerst schwach waren 
und bald abstarben. Von derselben Pflanze war auch etwas frei- 
bestäubter Samen gesammelt worden (die Pflanze stand in- 
mitten von suqveolens-Kulturen) und hieraus entstand 1916 eine 
heterogene Nachkommenschaft, von welcher 4 Exemplare zyto- 
logisch untersucht wurden. Bei 2 Pflanzen war die Chromosomen- 
zahl 14; sie wurden von Prof. de Vries als /utescens bestimmt. 


Zwei andere Pflanzen hatten 15 Chromosomen und wurden als 
lata und jaculatrix erkannt. Ist diese Identifizierung richtig, dann - 
ist die Form jaculatrix also auch durch eine abweichende Chromo- 


somenzahl ausgezeichnet und damit sind wahrscheinlich die 
Spaltungserscheinungen dieser Form zu erklären (de Vries 528). 


% 
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| Obenstehende Beispiele zeigen, daß auch Oe. suaveolens im- 
stande ist, Formen mit abweichender Chromosomenzahl zu bilden, 
und also eine zytologische Prüfung beim Studium dieser Art 
‚notwendig ist. 


Dasselbe darf man von Oe. grandiflora sagen. In$ 2 sind schon 
ie Formen gigas und semigigas besprochen worden. Im Jahre 
‚1915 trat eine Pflanze mit 15 Chromosomen auf, welche durch 
‚schwächeren Habitus, durch. die dickeren Knospen und die 
‚grünlichgelbe Blütenfarbe auffiel. Die Kronblätter waren schmäler 
"und kürzer und der Pollen war sehr steril. Weiter wurde im Jahre 
‚1916 eine gigas-nanella mit 27 Chromosomen gefunden (Taf. II, 
Fig. 10 der ersten Abhandlung). Die Pflanze litt schwer an der 
"bekannten nanella-Krankheit (562, 563, 564, 504).- Wenn schließ- 
lich ein Stengel mit einer Blütentraube ausgebildet wurde, war 
‘es schon zu spät, Bestäubungen zu machen. Eigentümlich waren 
die deltoidförmigen Blätter. Der Pollen war sehr steril und zeigte 
nur viereckige Körner. 

{ 

85. Zusammenfassung der Resultate. 

- Aus den Resultaten der Untersuchungen geht hervor, daß 
eine bestimmte Form auch immer eine bestimmte Chromosomen- 
Zahl besitzt. Schon Gates (171) hat nachdrücklich hierauf 
‚hingewiesen. Diese Korrelation zwischen Chromosomenzahl und 
Habitus ist nicht als etwas Zufälliges zu betrachten. Niemals 
wurde gegen diesen Zusammenhang ein einwandfreier Beweis 
geliefert und die Argumente, welche Stomps (427) anführt, 
sind nicht zulässig. Schon N&mec (341) hat angegeben, daß die 
‚Chromosomenzahl innerhalb eines Organismus so konstant sei, 

daß es in der ganzen Biologie nichts Analoges gäbe, und es ist 
kein einziger unangreifbarer Fall bekannt geworden, der gegen 
diese Zahlenkonstanz spricht. Wo Abweichungen vorkamen, 

ist nach gründlicher Untersuchung immer gefunden worden, 
daß nichts gegen die bekannte Regel anzuführen war. Sehr schön. 
wird dieses durch die mustergültige Arbeit von Kuwada!) 
über Zea Mays illustriert. Und die ganze Reihe von Unter- 
suchungen von N&ämec *-) liefert ebensoviele Beweise für den 
Zusammenhang zwischen Chromosomenzahl und Habitus. -Es 
ist daher auch unverständlich, wie Stomps (427) aus diesen 
‚Untersuchungen Gegenbeweise zu schöpfen versucht. 

“ Eine Erscheinung, die immer schwer festzustellen ist, ist 
die Ouerteilung der Chromosomen und die feinsten zytologischen 


Methoden sind nötig, um diese vollständig aufzuklären. Man hat 


2 ') A. a. O. 

2 2) Nemec, B., Über ungeschlechtliche Kernverschmelzungen. I—-III. 
Mitth. Sitzungsber. der königl. böhm. Gesellschaft der Wissenschaften in. 
ag. 1902—1903.) — Über die Bedeutung der Chromosomenzahl. (Bull. intern. 
de l’Acad. d. Sc. de Boh&me. 1906. 4 pp.) — Über das Schicksal der syndiploiden 
Kerne und Zellen. (Ber. d. dtsch. bot. Gesellsch. Bd. XX VIII, 1910. S. 113-116.) 


= Beihefte Bot. Centralbl. Bd, XXXIX, Abt. I, Heft 1, 3 
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ın keiner Weise das Recht, ohne weıteres auf eine Zahlenvariation 
zu schließen und hiermit alle zytologischen Grundgesetze um- 
zustoßen. 

In einer ausführlichen zytologischen Untersuchung von Oe. 
scintillans glaubt Hance (214), eine Variation in der Zahl der 
Chromosomen gefunden zu haben und nimmt an, daß diese Er- 
scheinung ein charakteristisches Merkmal für scıntillans sei. Zwar 
kommt er zum Schluß, daß die Gesamtlänge immer dieselbe ist 
und also auch die Chromatinmasse, aber meiner Meinung nach 
hat auch die gefundene Variation in der Zahl wenig Wert, weil 
sie gar nicht charakteristisch für scintillans ist und es nicht nötig 
ist, 150 Kernplatten durchzusehen, um ähnliche Bilder auf- 
zufinden. Auch normale Lamarckiana und lata (Taf. I, Fig. 10 
— 12) zeigen diese Erscheinung, besonders in stark differen- 
zierten Präparaten. Es wäre zwar möglich, daß viele dieser Bilder 
durch Fehler in den Methoden, entweder beim Fixieren oder 
beim Schneiden und Färben, entstehen. In meinen normal ge- 
färbten Präparaten kam diese Durchschnürung nur ausnahms- 
weise vor. Jedenfalls ist das Endresultat von Hance beruhigend: 
bei der Gametenbildung (wenn die Chromosomen stark verkürzt 
sind) spielt diese Erscheinung keine Rolle und die typische Zahl 
für scintillans bleibt 15. Dies stimmt mit meinen Beobachtungen 
überein und steht im Einklang mit dem erblichen Verhalten. 


Abschnitt LI. 


Die Entstehung von neuen Elementararten 
in der Gattung Oenothera. 


La determination precise des especes et de leurs caracteres 
distinctifs fait la premiere base sur laquelle toutes les recherches 
de l’histoire naturelle doivent &tre fondees. Les observations 
les plus curieuses, les vues les plus nouvelles, perdent tout leur 
merite quand elles sont depourvues de cet appui, et malgre l’ari- 
dit& de ce genre de travail, c’est par la que doivent commencer 
tous ceux qui se proposent d’arrıver ä des resultats solides. 


Cuvier, 


(Recherch. sur les oss. foss.) 
Tom: -V. Pate I 2. 129 


$ 1. Der systematische Wert der de Vries’schen 
Mutanten. a 

Die große Bedeutung der Oenothera-Untersuchungen und das 
allseitige Interesse, die sie erregt haben, sogar außerhalb bota-, 


nischer Kreisen, liegt in der Tatsache, daß de Vries dieses 
Material benutzt hat, um experimentelle Beweise für seine Muta- 
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tionstheorie zu liefern. Obwohl seine Mutationslehre und die 
Oenothera-Forschung jedes ein Problem für sich ist, sind beide 
- doch so eng miteinander verbunden, daß, wenn das eine zur Sprache 
kommt, das andere auch immer herangezogen wird. 


Die Theorie von de Vries über die Entstehung neuer ele- 
 mentarer Arten unterschied sich gerade von anderen Evolutions- 
theorien dadurch, daß sie sich auf eine experimentelle Grundlage 
stützte. In dieser Tatsache lag ihre groBe Starke. De Vries 
selbst hat immer das Mutationsproblem im Zusammenhang mit 
der Oenothera-Forschung behandelt. Niemals ist bei ihm von 
einer getrennten Behandlung die Rede gewesen. Deutlich äußert 
‘sich dies in seinen beiden großen Arbeiten: „Die Muta- 
tionstheorie‘“ im Jahre 1901—1903 und „Gruppen- 
weise Artbildung‘, die ein Dezennium später erschien. 


In den letzten Jahren hat de V ries (516) selbst aber wieder- 
holt versucht, beide Probleme ganz unabhängig voneinander zu 
machen. In seiner populären Abhandlung in den Natıur- 
wissenschaften! werden die Oenotheren sogar nicht 
- genannt. Dieses dürfte seine Ursache in der Tatsache finden, daß 
- die Erscheinungen bei den Oenotheren durch die Resultate der 
Untersuchungen anderer Forscher ganz anders erklärt werden 
müssen. Durch die Trennung des Oenothera-Problems von der 
_ Mutationslehre hat diese aber ihre experimentelle Grundlage und 
damit ihren Vorzug vor anderen Evolutionstheorien verloren. 
Diese Trennung hat de Vries selbst in den letzten Jahren vor- 
genommen. 


Jetzt hat die Wissenschaft das Bedürfnis nach einer heute, 
die sich auf experimentelle Grundlage stützt. Die Kreuzungs- 
theorie2) ist auf Experimente basiert und verdient also 
den Vorzug. Wo in der Natur reichlich Gelegenheit zur Kreuzung 
war, ist der Formenreichtum auch immer außerordentlich groß. 
Die besten Beweise dafür liefern die Kulturpflanzen. Diese Theorie 
nimmt auf, was direkt auf der Hand lag und was durch Experi- 
mente bestätigt werden konnte. Auch die unten zu besprechen- 
den Formen bilden neue Beweise für diese Theorie. Zwar ist es 
‘noch immer möglich, daß neue Formen auch auf andere 
Weise entstehen können, aber bis jetzt sind keine einwandireien 
experimentellen Beweise dafür geliefert (siehe weiter Lotsy 
289). Jetzt können wir die Frage stellen, wie es möglich gewesen 
- ist, daß die Erscheinungen bei den Oenotheren heute so ganz anders 
gedeutet werden müssen ? 


Der große kardinale Fehler, der beim Studium des are 
Problems gemacht worden ist, ist der, daß dieses Studium, ohne 
Fsich auf eine genügende systematische Basis 


= 1) Vries, Hugo de, Die Grundlinien der Mutationstheorie. (Die 
- Naturwissenschaften. 1916. S. 1—17.) 

2) Lotsy, J. P., Versuche über Artbastarde und Betrachtungen über 
Be Möglichkeit einer Evolution trotz Artbeständigkeit. (Zeitschr. f. ind. Abst.- 
Zu. Vererb.-Lehre IV, 1912, S. 325—-332.) 
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zu stützen, angefangen worden ist. Ein vorausgehendes gründliches 


Studium der systematischen Merkmale und eine Untersuchung 


über ihre Verbreitung hätte doch sofort ans Licht gebracht: 
1. Daß die meisten in Europa vorkommenden Oenotherd-Arten 


nicht im Lande der Herkunft, Amerika, vorhanden sind. 2. Daß | 


die heutigen europäischen Oenothera-Arten ausnahmslos Kultur- 
flüchtlinge sind. 3. Daß diese Formen alle die Kulturgärten von 
Carter&Comp. bei London passiert haben. Die Feststellung 
dieser Tatsache hätte den Gedanken erwecken müssen, daß die Oeno- 
thera-Formen, wie alle anderen Kulturpflanzen, stark bastardiert 
sein könnten. Nicht die Tatsache, daß bei Oenothera die erblichen 
Eigenschaften auf eine besondere, bis jetzt nicht bekannte Weise 
zu Komplexen vereinigt sind, sondern das Fehlen einer gründlichen 
systematischen Untersuchung ist die Ursache, daß die Oenothera- 
Erscheinungen jetzt so ganz anders gedeutet werden müssen. 
Erst in späteren Jahren, als das Oenothera-Problem schon 
eine brennende Frage geworden war, sind . obengenannte 


Fragen zur Untersuchung herangezogen worden und besonders 


der amerikanische Forscher Davıs hat durch seine Unter- 
suchungen zu ihrer Lösung beigetragen (83, 84, 85, 88, 90, 93, 
98, 101). 


Bei der Besprechung dieser Erscheinungen ‚muß die Frage 


der Oe. Lamarckiana von derjenigen der übrigen europäischen 


Arten getrennt werden. Von diesen letzteren kommt nur ©e. 
grandiflora in Amerikä vor. Sie wurde vondeVriesundBart- 


lett im Jahre 1912 in Alabama, wo sie als Unkraut auf alten 


Kulturfeldern wächst, in großer Menge gefunden. Schon 1778 
war sie dort von Bar on entdeckt Vorden und war später 1904 
von Tracy wiedergefunden worden; Zweimal scheinen Samen 
dieser Form nach Europa gebracht werden zu sein, im 17. Jahr- 
hundert und etwa 1360, in beiden Fällen wahrscheinlich nach 
England nach den Kultur gärten von Carter &Comp.; wenig- 
stens soweit man die Geschichte alter Herbariumexemplare nach- 
prüfen kann, stammen diese alle von dort her. Oe. grandıflora 
ist also die einzige europäische Art, welche in Amerika vorkommt. 
Die Formen suaveolens, muricata und biennis wachsen dort nicht 
wild. Von ihnen ist Oe. suaveolens nur noch wenig untersucht worden, 
aber die Erscheinungen, die diese Form zeigt, deuten darauf hın, 
daß sie vielleicht eine ebenso komplizierte Bastardierungsgeschichte 
hat als Oe., Lamarckiana. Sie ist, wie Lotsy sich ausdrückt, 
ein echtes Linneon, denn schon jetzt ist herausgefunden worden, 
daß die portugiesische und die Iranzösische Form nicht ideu- 
tisch sind. 


Von Oe. biennis wird in der Literatur wiederholt angegeben, 


daß sie in Nordamerika vorkommt. Es handelt sich aber nur 


um engverwandte Formen; Oe. biennis von Linnaeus kommt 
in Amerika nicht wildwachsend vor. Welche Erklärung ist nun 


für diese Erscheinung zu geben oder welches sind die Ursachen 


für eine eventuelle Habitusänderung ? 


u a = PT a nn nt a ae all A Hr ke 
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Oe. biennis ist schon frühzeitig in Furopa eingeführt worden(etwa 
1614). Te Vrıes (64a) nimmt ohne weiteres an, daß alle europä- 
ischen Oenothera-Arten ursprünglich in Amerika vorkamen, aber 
heute dort ausgestorben seien. Auch Gates (151) hat sich dieser 
Meinung angeschlossen. - Warum die kleinblütige, autogame 


 biennis, die als Unkraut in jedem Kulturland sich leicht erhält, 


in Amerika, wo zahlreiche engverwandte Formen, die sogar unter 
demselben Namen gehen, vorkommen, ausgestorben sein sollte, 
ist nicht gut einzusehen. Diese Auffassung wird keinem Befriedi- 
gung Nun wäre es möglich, daß in Europa eine Änderung 
durch Bastardierung nr hat. Die Änderungen bei 
biennis sind aber ee durchgreifend. Auch ist es sehr Schwierie 
ja vielleicht unmöglich, hierüber historische Angaben zu bekommen. 
Es ist aber gar nicht ausgeschlossen, daß de Änderungen der 
äußeren Verhältnisse hier eine Rolle gespielt haben. Auch bei 
anderen Pflanzen gibt es selche Beispiele. So weichen mehrere 
Rassen von C'henopodium album L., die sekundär wieder in Europa 
als Adventivpflanzen gefunden sind, von den ursprünglich vor- 
kommenden Formen ab. Nach Murr dürften diese in fremden 
Erdteilen aus dem dort eingeschleppten Chenopodium album 
hervorgegangen sein und bei der Rück-Einschleppung die neu 
erworbenen Merkmale beibehalten haben!). Etwas ähnliches 
könnte bei Oe. biennis stattgefunden haben. Heute ist diese Form 
wieder überall, besonders aus botanischen Gärten, ın Amerika 
eingeführt worden. Die Änderungen dieser Form in Europa sind 
auch nicht überall dieselben gewesen, denn aus Versuchen ist 
hervorgegangen, daß die biennis-Form von de Vries in Ihren 
erblichen Eigenschaften von biennis Venedig von Renner, ab- 
weicht. Auch diese Form ist also als ein Linneon zu betrachten. 

Jetzt noch einige Worte über Oe. Lamarckiana. Der Ent- 
stehung und dem onen dieser Form ist schon eine solch 
riesenhafte Literatur gewidmet worden, daß ‚mit Hinweisung 
darauf hier nur im kurzen noch etwas erwähnt werden kann. 

Nach der Auffassung von de Vries ist Oe. Lamarckiana 
eine ursprünglich wildwachsende Art in Amerika, welche dort 
jetzt ausgestorben sein sollte. Das alte Herbariummaterial von 
ee kamarek.. Michaux > DPeurrnet: usw: sollte’ mit 
seiner Pflanze identisch sein (506). Die ausführlichen Unter- 
suchungen von Davis (83, 84, 85, 88) haben aber gezeigt, daß 
kein Material vor 1860 existiert, das mit der Lamarckiana von. 
de Vries ganz identisch ist. Bei allen diesen alten Herbarium- 
exemplaren handelt es sich immer um mehr oder weniger nl. 
Formen von Oe. grandiflora. 

Weil es sich bei diesen Oenothera-Formen um genau detail- 
lierte Beschreibungen handelt und die alten Diagnosen meistens 
sehr unvollständig sind, so ist leicht einzusehen, daß es sehr 


' wenig Zweck hat, aus alten Beschreibungen das Vorkommen 


von Lamarckiana in früheren Zeiten beweisen zu wollen (235, 148). 


!) Diese Mitteilung verdanke ich Herrn Dr. A. Thellung in Zürich. 
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Nach Davis ıst es wahrscheinlich, daB die Lamarckiana 


von de Vries um 1860 herum durch Bastardierung von Oe. 


biennis und Oe. grandiflora bei Carter & Comp. bei London 
entstanden ist. Durch experimentelle Untersuchungen hat er 


versucht, den Beweis zu liefern und obwohl das ihm noch nicht 


ganz gelungen ist, sind die Resultate doch schon sehr befriedigend 
(90, 98). Aus Kreuzungen von biennis mit grandiflora und biennis 
mit franciscana bekam er Formen, die eine starke Progression 


in der Blütengröße zeigten. Auch hatten sie die für Lamarckiana 


charakteristischen gebuckelten Blätter und gaben nach Kreu- 
zung Zwillingsbastarde. In einigen Merkmalen waren sie noch 
von der Zamarckiana von de Vries verschieden. Einige Forscher 
stehen den Resultaten von Davis (Koojman 265, Gates 
155) noch sehr skeptisch gegenüber. Wenn man aber bedenkt, 
daß die Lamarckiana von de V ries vielleicht erst durch eine 
Anzaht bestimmter, aufeinanderroleenmder 
Neukombinationen entstanden ist, nicht aber durch eine 
einzige Kreuzung, dann sind die Resultate von Davis schon 
als sehr weitgehend zu betrachten. Besonders die aufgetretene 
Progression in der Blütengröße ist sehr wichtig und dieses Merk- 


mal von Oe. Lamarckiana ist ein neues Argument für ihre Bastard-. 


natur. Diese Erscheinung ist von zahlreichen Kulturpflanzen, 
welche stark bastardiert sind, bekannt (Narcissus, Hyacınthus, 
Gladvolus usw.). Sie ist aber auch in der Natur bei wildwachsenden 
Pflanzen zu konstatieren. So fällt der Bastard von Polygonum 
dubium und Polygonum Persicaria durch seine großen Blüten 
auf, die an der lebenden Pflanze größer sind als die der beiden 
Stammarten!). Auch bei Kreuzungen von Oe. pyenocarpa und 
Oe. nutans stellte Atkinson (15) diese Erscheinung fest. Diese 
Tatsache spricht für die Auffassung von Davis und diese er- 
klärt zugleich, warum _Oe. Lamarckiana von de Vries so 
außerordentlich leicht neue Formen produziert. 


Auch die leichte Bastardbildung in der Oenothera biennis- 
Gruppe hätte bei der Beurteilung der Natur dieser Formen mehr 
in Betracht gezogen werden müssen. Dieses deutet darauf hin, 
daß man es hier mit Formen zu tun hat, welche eng miteinander 
verwandt sind. Die Bastarde sind manchmal fertil und können 


sich, weil sie konstant sind, durch Selbstbestäubung in weiteren 


Generationen erhalten. Die meisten echten Artbastarde sind 
größtenteils oder ganz steril und können sich nur vegetativ er- 


halten, in welchem Falle sie oft mit besonderen Namen belegt _ 


worden sind. Hier aber hat man es mit zweijährigen Pflanzen zu 
tun, die also immer wieder aus Samen entstehen müssen. Das 
sich Erhalten dieser Bastarde ist wiederholt konstatiert worden; 
u. a. von Teyber (437) für muricataxbiennis. Auch die Oe. 
ammophila von Focke (116, 117) ist wahrscheinlich nichts 
anderes als ein Bastard von biennis und muricata. Ganz auf- 
geklärt ist diese Form aber noch nicht. Die genannten Tatsachen 


!) Nach freundlicher Mitteilung von Dr. A. Thellung in Zürich.. 
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zeigen aber genügend, welch eine wichtige Rolle die Bastardierung 
beim Auftreten neuer Formen in der Gattung Oenothera spielt. 


Auch von anderer Seite wird die Bastardnatur bei Oeno- 
thera wahrscheinlich gemacht: die Oenotheren gehören schon 
"von frühen Zeiten her zu den Kulturpflanzen des Menschen. 
Coville (77) konnte feststellen, daß verschiedene Formen 
‚schon von den Klamath-Indianern gezüchtet wurden. Von Ame- 
 rika sind sie nach Europa nach den Blumenzüchtereien eingeführt 
worden. Dort sind sie aus den Kulturgärten geflüchtet und haben 
‚sich in unglaublich kurzer Zeit über ganz Europa, ja sogar bis 
tiefnach Asien hinein, verbreitet (2, 3,.5, 8, 9,10, 11,12, 19, 20, 22, 
49, 48, 58, 61, 63, 75, 103, 105, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 119, 
124, 125, 126, 194, 195, 196, 197, 203a, b, 206, 212, 215, 222, 
20322580258, 259, 211, 216, 218, 279,291, 292,:318, 319, 326, 
328, 329, 332, 340, 340. a, 346, 352, 353, 360, 363, 374, 388, 389, 
‚398, 400, 402, 408, 416, 419, 420, 431, 436, 448, 450, 538, 554, 
559). Dieses ist besonders bei Oe. biennis und Oe. muricata, welche 
bald überall als Unkräuter auftraten, der Fall gewesen. Ihre 
Rolle als Kulturpflanzen haben diese Formen zum größten Teil 
verloren. Oe. grandiflora ist viel weniger verbreitet, Konnte ın 
Europa jedoch überall durchdringen. Die Lamarckiana von 
de Vries hat ihre Bedeutung als Kulturpflanze und Garten- 
flüchtling am meisten beibehalten. 


Nach. obenstehenden Bemerkungen, die eine Bastardnatur 
sehr wahrscheinlich machen, kann jetzt die Frage gestellt werden, 
_ welchen Wert man den in den Kulturen neu aufgetretenen Formen 
beizulegen hat? De Vries, Bartlett u. a. betrachten sie 
als Mutationen, während die meisten Forscher sie als Bastard- 
spaltungen auffassen. Wir haben. aber schon in der Einleitung 
darauf hingewiesen, daß man die Formen mit abweichenden 
Chromosomenzahlen von den übrigen zu trennen hat. 


Die Bildung von Formen mit abweichender Chromosomenzahl 
ist in der Oenothera biennis-Gruppe weit verbreitet und konnte 
bei den meisten kultivierten Formen festgesteilt werden. Auch 
bei Formen, die selten andere Abweichungen bildeten, wurden 
sie gefunden, z. B. bei Oe. biennis. Bei Oe. Lamarckiana sind sie 
aber am zahlreichsten. Die Abweichungen von der normalen 
Zahl sind heteroploid oder polyploid (triploid, tetra- 
‚ploid). Sie entstehen, wie schon früher angegeben wurde, durch 
Unregelmäßigkeiten bei der Reduktionsteilung und nach Davıs 
(101) sind dies Folgen des hybriden Charakters. Damit steht 
ım Einklang, daß in den meisten Fällen eine echte Diakinese 
‚fehlt (80, 82). In Anschluß an die Ansichten von 
Winkler!) hat man diese Formen als Rassen 
Zu betrachten Nurin der Chromosömenzahl 
Bweichensieim wesentlichen von der Mutter- 
Ber ab: Alle übrigen Merkmale sınd nur.Kol- 
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en davon. Voneiner Umlagerung der Genen 
der dem Auftretenvon neuen Figenschaiten® 
ist bei ihnen keine Rede. Auch wenn man die Auf- 
fassung der Mutationen nicht aufgeben wollte, dürfte man doch ° 
niemals diese Formen so benennen. | 


5 
) 


Zu diesen Formen gehören folgende Abweichungen!) : 
von Lamarcekiana: lata, cana, pallescens, lactuca, 
hiquida scintillans, semigigas, gigas, gigas-lata , 
von bienni.s: lata, semigigas ; - 
von grandiıflor a: semigigas, gigas, Form mit 15 Chro- 
mosomen; 
von stenomeres: gigas (lasiopetala ?) ; 
von pratincola: gigas; 
von suaveolens: lata (juculatrix?); 
von. der Form semplex: lata, scintillans, semigigas. 
| 


Die andere Gruppe neu aufgetretener Formen, die nicht in der 
Chromosomenzahl abweichen?), hat mannachRenner,Lotsy 
u. a. als Neukombinationen aufzufassen. Sie entstehen durch 
‚einen mehr oder weniger vollständigen Ausgleich der stark hetero- 
zygotischen Komplexe. Diese Auffassung stimmt mit der Tat- 
sache, daß diese Formen das Vermögen, spontan neue Kombina- 
tionen zu bilden (Mutabilität), meistens verloren haben, überein. 
Auch die Unregelmäßigkeiten bei der Reduktionsteilung treten 
nicht mehr auf. Zu diesen Formen gehören deserens (534), decı- 
piens (535) und blandina (527). Auch Oe. Hookeri scheint sich ° 
ähnlich zu verhalten. Bei der Form simplex scheint dieser Aus- 
gleich weniger vollständig zu sein und sich auf einige Faktoren 
zu beschränken, denn sie hat das Vermögen, neue Formen zu 
bilden, am wenigsten verloren. 


Vom systematischen Gesichtspunkt aus, kann man, wie 
Heribert Nilsson (231) schon angegeben hat, diese# 
Formen als neue elementare Arten betrachten, und ın dieser 
Hinsicht bilden sie schöne Beweise für die Kreuzungstheorie. 
Sie zeigen, im Gegensatz zu den unten zu besprechenden Bei- 
spielen, keine Progression in den charakteristischen Merkmalen - 
der Oenothera-Formen: der Komplexheterozygotie und der Keim- 
‘zellen- und Zygotensterilität. De Vries betrachtet ihr Auf- 
treten als eine Rückkehr zum Zustande der Voreltern, aber 
Renner hält dies nicht für wahrscheinlich. _Es kommt aber 
ganz darauf an, wie man sämtliche Erscheinungen bei den Oeno- 


u 


theren erklären will und dann verdient die Auffassung von 
Renner den Vorzug. 


Zahlreiche Abhandlungen über die Natur von Oe. La- 
marckiana sind erschienen und hier standen die Forscher de Vries 
und Davis einander gegenüber. Davis unterstützte seine 
Auffassung mit historischen Angaben und- versuchte, sie durch . 


H 


ie 2 


!) Nur die Formen, welche spontan auftraten, sind hier erwähnt. 
?) Auf Ausnahmen kommen wir BDater zurück. 
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Experimente zu bestätigen, was bis jetzt aber noch nicht ganz ge- 
lungen ist. Es gab aber noch einen anderen Weg: die Bildung 
von Formen aus Oe. Lamarckiana, welche unverkennbar die 


- Merkmale ihrer Voreltern zeigten. Nach Davis ist Oe. La- 
 marckiana ein Bastard von Oe. biennis und Oe. grandiflora. Keine 
der zahlreichen neuen Formen von LDLamarckiana besitzt aber 


typische biennis-Merkmale: kleine, autogame Blüten. Gates 
(155) hat schon darauf hingewiesen; alle ‚Mutanten‘ sind Lamar- 
ckriana-artig und es gibt keine Rückschläge nach einem der beiden 


Eltern. 


In den Jahren. 1915 und 1916 sind aber in meinen Kulturen 
aus einer Lamarckiana-Rasse zwei Formen mit typischen biennis- 


- Merkmalen aufgetreten. Sie waren sehr fertii und in späteren 


(renerationen konstant. Interessant ist es, daß die Heterozygotie 
und die Zygotensterilität hier so kompliziert geworden sind wie 


- bis jetzt noch bei keiner Oenothera-Form. Beide Formen werden 


unten ausführlich besprochen werden. Die Versuche mit diesen 


- Formen hat man keinenfalls als abgeschlossen zu betrachten. 


Sie mußten wegen Zeitmangels abgebrochen werden, aber die 
erhaltenen Resultate schienen mir wichtig genug, um sie mit- 
zuteilen. 


82. Die Entstehung von Oenothera de Vriesii. 


Im Jahre 1915 entstand aus Samen selbstbestäubter Blüten 
von Oe. Lamarckiana ein Typus mit 15 Chromosomen. Die Pflanze 
war mit keiner der bekannten Formen mit 15 Chromosomen 
(lata, cana, scintillans, pallescens, lactuca, liquida, oblonga) zu 
identifizieren. Ursprünglich wurde hier aber an einen analogen 
Fall gedacht: hier war wieder ein Extrachromosom anwesend, 
das die Habitusabweichung verursachte, und bei Selbstbestäubung 
wurde alsc eine Spaltung im Typus und in Zamarckiana erwartet. 
Die Pflanze zeigte aber einige Merkmale, welche noch niemals 
bei einer Form von Oe. Lamarckiana gesehen waren: die Knospen 


und Blüten waren klein, ungefähr wie bei biennis, und waren ein- 


gerichtet für Selbstbestäubung (Griffel kurz und Narben bis zur 
Höhe der Pollensäcke). Beim Öffnen der Blütenknospen hatte 


- die Bestäubung schon stattgefunden, ganz wie bei biennis. Auf- 


fallend war die große Pollenmenge, besonders im Vergleich mit 


anderen Formen mit 15 Chromosomen. 


Die -Pflanze wurde mit sich selbst bestäubt, was sehr leicht 
auszuführen war: man brauchte die Blütenknospen nur mit einer 


- Pergamenttüte zu umhüllen; diese fiel dann später nach der Be- 


Er 


fruchtung ab, wie bei biennis. Die Früchte setzten gut an, wie 
bei einer. Pflanze mit 14 Chromosomen, waren etwas kürzer als 


F von Lamarckiana und enthielten eine große Menge Samen. Diese 
E 
Be 
= 


waren klein und dunkelbraun. 


Dieser Typus wurde mit dem Namen Oe. de Vriesii belegt. 
Die Beschreibung ist folgende (Taf. XV): Rosettenblätter in Form 
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und Farbe mit denjenigen von Oe. Lamarckiana übereinstimmend 
(dunkelgrün, stark gebuckelt, Gipfel wenig zugespitzt und am 


unteren Teile längs dem Blattstiel weit herablaufend), aber typisch 


.schmäler, wodurch die Rosetten viel weniger dicht sind. Haüpt- 
nerv deutlich und grünlichweiß, niemals rot. Höhe etwa 1,5 m, 
also weniger als bei Oe. Lamarckiana. Stengeliblätter auch deut- 
lich schmäler. Stengel mit roten Punkten. Fast ohne Ausnahme 


trieben die Pflanzen im ersten Jahre einen Hauptstengel. Blüte- 


zeit etwas früher als bei Lamarckiana. Traube dichter als bei 
Lamarckiana, mehr mit biennis übereinstimmend. Tragblätter 
klein. Im Durchschnitt öffnen sich 5. bis 6 Blüten pro Tag, also 
mehr wie bei Lamarckiana. Knospen klein, kurz, etwas viereckig 
abgeplattet. Blüten klein wie bei biennis. Kronblätter flach 
und weit ausgebreitet, niemals stark eingeschnitten. Pollen in 
großer Menge, zum Teil steril, nur aus dreieckigen Körnern 


bestehend. Griffel kurz. Narben normal, zwischen den Pollen- 


säcken. 


1916 wurde ein Teil des x Samen ausgesät, davon wurden 
aber nur 11 Pfianzen erhalten. Dieses ließ vermuten, daß die 
Keimkraft der Samen gering sein mußte. Von einer Abspaltung 
von Lamarckiana war keine Rede. Fünf der Rosetten waren von 
. den anderen verschieden. Diese Pflanzen hatten 14 Chromo- 
somen. Die übrigen sechs Pflanzen hatten 15 Chromosomen und 
gehörten zu Oe. de Vriesii. Auch jetzt wurde noch an eine 

Spaltung gedacht. 


Aufs neue wurde ein Exemplar mit sich seibst bestäubt und 
die ganze Samenmenge 1917 ausgesät. Davon wurden 1200 Pflan- 
zen erhalten, die mit wenigen Ausnahmen alle dem Typus an- 
gehörten (siehe Taf. XV). Von einer Abspaltung eines Types 
mit 14 Chromosomen war: keine Rede. Von fünf Exemplaren 


wurde noch die Chromosomenzahl bestimmt. Überall wurden 15 


gefunden. 


Hier liegt also ein Typus mit deutlichen biennis- Mean | 


vor, der aus einer Lamarckiana-Rasse durch Selbstbestäubung 
entstand. Die Pflanze besitzt 15 Chromosomen, ist aber bei 
Selbstbestäubung konstant, was mit allen bis jetzt bekannten 


Tatsachen nicht übereinzustimmen scheint. Diese Konstanz ist 


aber nur Schein und wird von einer komplizierten Zygoten- 
sterilität, welche aus der Keimkraft der Samen und den Resultaten 
der Kreuzungen abzuleiten war, verursacht. 


Die Keimkraft der Samen wurde auf folgende Weise test- 


gestellt: 2000 Samen wurden auf 10 Glasröhrchen verteilt. 


Hierin wurden sie 12 Stunden in Wasser aufgeweicht. Nachher 
wurde das Wasser abgegossen, so daß die Samen in einer kapil- 
lären Wasserschicht an der Wand hängen blieben. Jetzt kamen 


sie in einen Keimschrank und blieben dort einige Tage. 232 Samen 
hatten in den Röhrchen gekeimt, während durch Zerdrücken 


der übrigen gefunden wurde, daß noch 51 Samen einen Keim be- 
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saßen, Im ganzen enthielten also 283 Samen oder 14,15 %, einen 
Keim. Dieser Prozentsatz ist sehr gering und deutet auf ı eine 
‚starke Zygotensterilität hin. 


Von den Kreuzungen, welche im Jahre 1917 ausgeführt 
wurden, wurde dieses noch bestätigt: 


Oe. de VriesiixOe. Lamarckiana. Die Keimkraft wurde ' 
festgestellt an 1000 Samen: 75 % besaßen einen Keim. 
Das Merkmal kurzegrirteligo domı- 
nierte. Die verschiedenen Typen waren schwer 
voneinander zu. trennen. 


Oe. Lamarckiana x Oe. de Vriesir. 1000 Samen wurden auf 
ihren Keimgehalt untersucht. Nur 50 % waren keim- 
fähig. Die Pflanzen gehörten einem Typus an (?). 


Oe. de VriesiixOe. biennis. Von 1000 Samen besaßen 
956 einen Keim, also waren 100 % keimfähig. Auch 
hier kamen wieder verschiedene schwer trennbare 
Typen vor. 


| Oe. de Vriesiı hat auch das Vermögen, neue Formen zu pro- 
duzieren. In der Kultur von 1200 Pflanzen kamen 3 abweichende 
Exemplare vor. Zwei gehörten dem Typus mit 14 Chromosomen 
an; die dritte Pflanze war ein Exemplar mit buntrandigen Blättern. 


Es ist ganz überflüssig, hier auseinanderzusetzen, daß bei der 
Entstehung dieser Form von einem Bestäubungsfehler nicht die 
Rede ist. Es genügt, hier auf die Resultate der Kreuzungen von 
Lamarckiana semigigas mit biennis hinzuweisen. In $ 4 dieses 
Abschnittes wird aber durch die Erklärung der Natur dieser Form 
‚jeder Zweifel aufgehoben werden. 


8 3. Die Entstehung von Oenothera bienniformis. 


Dieser Typus entstand das erstemal 1916 in 5 Exemplaren 
in einer Kultur von Oe. de Vriesii und trat auch das nächste: Jahr 
in 2 Exemplaren in einer größeren Kultur derselben Form auf. 
Wie schon in $ 2 angegeben wurde, dachte ich ursprünglich an 
‚eine Abspaltung von Oe. de Vriesii, aber spätere Kulturen dieser 
Art haben dieses widerlegt. Oe. bienniformis ist also als eine neue 
Form, welche aus Oe. de Vriesii entstanden ist und zu den regel- 
mäßige auftretenden neuen Formen dieses Typus gehört, zu 
betrachten. Die Beschreibung dieser Form ist folgende (Taf. X): 
Rosettenblätter ganz mit denen von Oe. biennis übereinstimmend 
(wenig gebuckelt, heller grün als bei Oe. Lamarckiana und Oe. 
de Vriesii, Hauptnerv immer tot)!). Die Rotnervigkeit tritt bei 
Kulturen im Freien deutlicher als bei Kulturen unter Glas hervor. 
Dieses ist bei biennis auch der Fall. Höhe wie bei Oe. de Vriesii, 


!) Diese Ähnlichkeit ist so groß, daß durcheinandergeworfene Blätter nicht 
mehr auseinander gehalten werden konnten. 


44 van Övereem, Formen m. chend. rom b. Oenothera. 


niemals über 1,5 m, ausgesprochen einjährig. Stengel mit roten 
Punkten besetzt. Stengelblätter auch deutlich heller grün als 
von Lamarckiana, mehr zugespitzt und immer rotnervig. Traube. 


sehr dicht, mit kleinen Tragblättern. Knospen länger und dünner 


als beı Oe. de Vriestii, deutlich vierseitig abgeplattet, etwas größer 
als bei biennis, zugespitzt, oberer Teil taub (der Kelch ist im 
Verhältnis zu den übrigen Blütenteilen zu groß). PBlütengröße 
wie bei biennis, bisweilen etwas größer. Krone flach ausgebreitet, 
glatt. Griffel kurz. Narben zwischen ‘den Pollensäcken, regel- 
mäßig. Beim Öffnen der Knospen hat die Bestäubung schon 
stattgefunden. Früchte groß und lang, wie bei biennis. Die Staub- 
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blätter produzieren eine große Menge Pollen, die gut fertil sind. 


Fruchtentwicklung normal. Samenmenge sehr reichlich. Die 
Chromosomenzahl war 14. Diese Form wurde als Oe. bienniformis 


gedeutet. Sie zeigt noch mehr als Oe. de Vriesii die typischen 
biennis-Merkmale: rotnervige, hellgrüne Blätter, dichte Trauben 
und kleine, autogame Blüten. ..Man ' darf sie als ’emesn 
Zwischenform von O©e. biennis und 0Oe. Lamarckiana be- 


trachten. Die biennis-Merkmale treten aber etwas mehr in den 
Vordergrund. 


Die Form ist bei Selbstbestäubung konstant und als neue | 


elementare Art aufzufassen. Sie besitzt, wıe Oe. Lamarckiana, 
das Vermögen, neue Formen zu produzieren. Im Jahre 1917 
traten in einer Kultur von etwa 1000 Pflanzen drei Abweichungen 
auf: 2 Exemplare gehörten zu Oe. de Vriesii, das dritte Exemplar 
war eine lata-Form, ‚welche wieder durch einen schlaffen Stengel 
mit überhängender Traube, dicke Knospen, abgerundete,. stark 
gebuckelte Blätter, keinen Pollen und unregelmäßig gebildete, 
dicke Narben gekennzeichnet war! Im übrigen war sie in jeder 
Hinsicht ein bienniformis-Typus (rote Nerve, kleine, autogame 
Blüten, geringe Höhe, dichte Traube). Die Kultur dieser neuen 
Art wurde 1919 noch fortgesetzt. Die Pflanzen zeigten immer 
denselben Typus. Die Samenproduktion ist größer als bei 
Oe. Lamarckiana. Im Durchschnitt wurden von 390 Früchten 
0,27 cm Samen erhalten. Für Lamarckiana liegt dieser mittlere 
Wert etwas höher (0,3), aber dort sind die Früchte bedeutend 
länger. Die Trauben von Oe. bienniformis sind aber viel dichter. 


Die Samen keimten dem Anscheine nach gut und die jungen Keim- 
pflanzen wuchsen schnell, so daß sogar erst an eine größere 
‚Keimkraft als bei Lamarckiana gedacht wurde. Die Untersuchung 


aber, welche auf dieselbe Weise stattfand wie bei Oe. de Vriesit, 
gab ein überraschendes Resultat. Die Keimkraft wurde an 
2x 2000 Samen festgestellt. Nur 195 und 184 Samen besaßen 
einen Keim, also etwa 10 %,. Diese waren fast alle in den Röhrchen 
schon gekeimt. E 


Auch hier hat man es mit einer außerordentlich großen 
Zygotensterilität zu tun und die Konstanz der Art ist nur Schein. 
Die Kreuzungen, welche im Jahre 1917 ausgeführt wurden, haben. 
dieses bestätigt. 
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Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht der Resultate: 


oO, 
/’o 


sur ww wo 


en 


Kreuzung keimfähige Bemerkungen 
Samen 
. biennif.xLam.. ... - 42 9, Hier waren 3 Typen zu unterscheiden 
. biennif. x Lam. nanella 45,3% Resultate nicht von der ersten Kreu- 
! zung verschieden 
. Lam. xbienmif.. ... . 13,9°% Die Pflanzen gehörten einem Typus an 
. biennisx biennif. . . . 96,4% Die Pflanzen gehörten zwei Typen an 
. biennif. x biennis . .. . 2 Die verschiedenen Typen waren schwer 
auseinander zuhalten 
. biennif. x grandiflora . 932% Nur 4 Typen waren deutlich zu unter- 
| scheiden 
7. biennif.Xde Vriesüi . 4,5% .| Die Pflanzen gehörten einem Typus an, 


der nicht von bzsennsf.zu unterscheiden 
war. 


a Aus den Prozentsätzen keimfähiger Samen war abzuleiten, 
daß beı Selbstbestäubung Dur 2. ad 12!/, % der Samen keim- 
fähig sind. 


8 4. Erklärung der erblichen Erscheinungen von 
Oenothera de Vriesii und Oenothera bienniformis. 


Nach den neuesten Auffassungen von- Lotsy (289) sind 
die Komplexe von Oenothera an den Chromosomen, die bei der 
Reduktionsteilung in ihren Gruppen zusammenbleiben, gebunden. 
Biese Erscheinung hat. er als „Kernchimerie“ gedeutet. 
Bastarde gibt es nicht, denn es bilden sich niemals andereGameten, 
als an welchen sie entstanden. 


Wir sind in den vorangehenden Abschnitten in vielen Fallen 
dieser Anschauung gefolgt, weil sie den Vorteil hat, daß man 
viele Erscheinungen einfach und deutlich erklären kann. Es 
haben sich aber beim Oenothera-Problem einige Tatsachen 
gezeigt, die es wahrscheinlich machen, daß es nicht nötig ist, 
anzunehmen, daß alle Chromosomen bei der Komplexvererbung 
beteiligt sind. Auch die Resultate der Untersuchungen von 
 Oe. bienniformis und Oe. de Vriesii sprechen dafür. Hier handelt 
- es sich um mehr Komplexe, als es Chromosomengarnituren gibt 
und eine Garnitur kann also nicht nur einen einzigen Komplex 
vertreten. 


Die Spaltung der laeta rediviva (= semi Lamarckiana — 
levans X gaudens), welche aus der Kreuzung von Lamarckiana und 
blandina entsteht, erklärt Renner mit einem normalen, men- 
delnden Gen (für braunrot und zugleich für brevis), das von levans 
auf gaudens übergeht. Lehmann (281 a).hat Bedenken gegen” 
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diese Vorstellung, weil normal mendelnde Gene, die auf anta- 
gonistische Komplexe übergehen, nicht bekannt sind und die 
Komplexe also auseinandergerückt werden, so daß vier mendelnde 
Komplexe entstehen. Oe. bienniformis und Oe. de Vriesii zeigen 
aber ähnliche Erscheinungen. Ganz unabhängig von Renner 
bin ich bei diesen beiden Formen zu derselben Vorstellung 
gekommen. 

Es ist nur möglich, die Zygotensterilität bei diesen beiden 
Formen durch Annahme von vier Komplexen zu erklären und 
mit dieser Annahme stimmen die äußeren Merkmale überein. 


Oe. bienniformis hat man als eine Verbindung der Kom- 
plexe gaudens und velans zu betrachten. Durch eine komplizierte 
Neukombination ist der ursprüngliche Ausgleich der biennis- 
Faktoren zum Teil aufgehoben worden, wodurch die Komplexe 
rubens und albicans sich wieder äußern. Bei Oe. de Vriesii ist die 
Neukombination auf die albicans-Faktoren des gaudens-Kom- 
plexes, der hier aus 8 Chromosomen besteht, beschränkt. Bei 
Oe. bienniformis hat dann wieder eine zweite Neukombination 
stattgefunden und infolgedessen äußern sich hier auch die rubens- 
Faktoren. AufdeduktivemWege konnte folgendes abgeleitet werden: 


Die Formel für Oe. bienniformis ist albigaudens X rubrivelans. 
Alle teilweise oder vollständige homozygotischen Kombinationen 
gehen zugrunde, während, wie bei Oe. biennis-Venedig, rubens- 
und albicans-Gameten als Eizellen lebensfähig sind, aber die 
albicans-Gameten im Pollen absterben. Die albicans- und rubens- 
Faktoren verhalten sich wie normal mendelnde Genen, die auf 
die antagonistischen Komplexe übergehen. Dieses deutet darauf 
hin, daß diese Komplexe nicht an ganze Chromosomengarnituren 
gebunden sind. Es bilden sich also 4 Arten von Keimzellen: 
rubrigaudens © und 9, albigaudens o, rubrivelans 2 und & und 
albivelans 2. 


Bei Selbstbestäubung entstehen nun 8 Kombinieren 
. rubrigaudens X rubrigaudens, 

5 albigaudens x rubrigaudens, 

. rubrivelans x rubrigaudens, 

. albivelans x rubrigaudens, 

. rubrigaudens x rubrivelans, 

. albigaudens x rubrivelans, 

. rubrivelans x rubrivelans. 

. albivelans x rubrivelans. 


Die Verbindungen 1, 2, 3, 5, 7, 8 gehen als horioryaa en 
Kombinationen zugrunde. Die Verbindung A ist lebensfähig und 
bildet wieder Oe. bienniformis. jetzt bleibt noch die vierte (albi- 
velans x rubrigaudens) übrig. Aus dem Prozentsatz keimfähiger 
Samen geht hervor, daß auch diese Kombination abstirbt. Hier 
ist das rubens-Komplex an den gaudens-Komplex gebunden und 
dies ist vielleicht die Ursache des Absterbens. Renner (382) 
hat schon darauf hingewiesen, daß gaudens und rubens einander 
ausschließen. 


SIT Hm 
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Vergleicht man die äußeren Merkmale von Oe. bienniformis 
mit obenstehender Formel, dann zeigt sich, daß diese richtig ist. 
Die roten Nerven, die kleinen, autugamen Blüten und die dichten 
Trauben deuten auf den rubens-Komplex hin, der sowohl über 
albicans wie über velans überwiegt {Lotsy 289). Die roten 
Punkte auf dem Stengel und das Kelchpigment sind velans-Merk- 
male, während die hellgrüne Farbe zu albicans gehört. Der gaudens- 
Komplex äußert sich am wenigsten (nur in den noch etwas ge- 
buckelten Blättern). 


Die Resultate der verschiedenen Kreuzungen bestätigen diese 
Auffassung. Von der Kreuzung Oe. bienniformis x Oe. granditlora 
waren 100 % der Samen keimfähig. Hier waren deutlich vier Typen 
zu unterscheiden: rotnervig breitblätterig, rotnervig schmal- 
‚blätterig, weißnervig breitblätterig und weißnervig schmal- 
blätterig. Eine weitere Einteilung war wegen der starken Variation 
der Blütengröße und Griffellänge nicht durchzuführen. 

Von der Kreuzung Oe. biennis x Oe. bienniformis dürften beide 
Verbindungen, albicans x rubrigaudens und älbicans x rubrivelans, 
lebenstfähig sein. Die Samen waren zu 100 % keimfähig und zwei 
Typen zu unterscheiden. 


Bei der reziproken Kreuzung entstehen vier Verbindungen: 
1. rubrigaudens x rubens, 
2. albigaudens x rubens, 
3. rubrivelans x rubens, 

4. albivelans x rubens. 


Nur die erste Verbindung, wo rubens .direkt mit gaudens 
verbunden ist, stirbt ab und in Übereinstimmung damit besaßen 
71,2 (= 75) % der Samen einen Keim. Es sei noch darauf hin- 
gewiesen, daß der rubens-Komplex von Oe. biennis und die rubens- 
Faktoren von Oe. bienniformis nicht einander auszuschließen 
brauchen. 


Von den Kreuzungen Oe. bienniformisxOe. Lamarckiana und 
Oe. bienniformisxOe. Lamarckiana nanella gehen auch wieder 
die Kombinationen mit rubigaudens (1 und 5) zugrunde. Hier 
entstehen die folgenden Verbindungen: 
1. rubrigaudens x velans, 
. albigaudens x velans, 
. rubrivelans X velans, 
. albivelans x velans, 
. rubrigaudens x gaudens, 
. albigaudens x gaudens, 
. rubrivelans x gaudens, 
. albivelans x gaudens. 


[0 on Horb E70 80) 


Inwieweit die anderen Verbindungen hier lebensfähig sind, hat 
noch nichtsicher festgestelltwerden können. Am wahrscheinlichsten 
ist dieses für 2, 7 und 8, und dies dürfte mit der geringen Samenzahl, 
die direkt keimte (von je 1000 Samen 127 und 199), überein- 
stimmen. Die Prozentsätze der Samen, die einen Keim enthielten, 
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waren aber bedeutend höher (58 und 45,8 %). Es ist aber fraglich, 
ob diese alle entwicklungsfähig sind. Drei Typen waren leicht: 
zu unterscheiden. 26 Exemplare gehörten zu einem Typus, der 
in jeder Hinsicht der Oe. blandina ähnelte. Die Blüten waren 
aber klein, glockenförmig, mit kurzem Griffel und die Blätter 
waren klein und schmal. Der Stengel war sehr schlaff. Dieser 
Typus vertrat vielleicht die Kombination 2 (albigaudens x velans), 
wo velans- und albicans-Merkmale zusammen über gaudens über- 
wiegen. Die zweianderen Kombinationen, im ganzen 83Exemplare, 
waren durch rote und. weiße Nerven verschieden. 


Bei der Kreuzung Lamarckiana X bienniformis entstehen nur 
4 Verbindungen: 

1. velans X rubrigaudens, 

2, velans x rubrivelans, 

3. gaudens x rubrigaudens, 

4. gaudens x rubrivelans. Kane 

Hier ist nur die vierte Verbindung lebensfähig und dem- 
entsprechend haben nur 18,5 % der Samen einen Keim. 

Bei Oe. de Vriesii, welche Form direkt aus Oe. Lamarckiana 
semigigas durch Selbstbestäubung entstand, hat nur eine Neu- 
kombination im gaudens-Komplex stattgefunden. Dieser Komplex 
besteht hier aus 8 Chromosomen. Weil bei Selbstbestäubung 
niemals normale Lamarckiana gebildet wird, muß man annehmen, 
daß die albicans-Neukombination sowohl im Extrachromosom, 
wie in demselben Chromosom der normalen Garnitur statt- 
gefunden hat. Weiter entstehen bei Kreuzung immer Formen 


mit kleinen, autogamen Blüten. Dies läßt vermuten, daß der . 


albicans-Faktorenkomplex bei der Reduktionsteilung auf den 
velans-Komplex übergeht, so, daß sich immer die gleichwertigen 
Komplexe trennen. Die Formel für Oe. de Vriesii ist also albicans- 
gaudens x albivelans. Auch hier bilden sich 4 Arten von Keim- 
zellen; davon gehen im Pollen die Keimzellen mit 8 Chromosomen _ 
zugrunde (siehe Abschnitt II der ersten Abhandlung): 


albicans-gaudens mit 8 Chromosomen ©, 
albivelans 2 und 5, 

albicans-velans mit 8 Chromosomen ©, 
albigaudens @ und 8. 


Bei Selbstbestäubung entstehen die folgenden 8 Verbindungen: 


albicans-gaudens x albivelans. 

albivelans x albivelans, 

albigaudens x albivelans, 

albicans-velans x albivelans, 

albicans-gaudens x albigaudens, 

albivelans x albigaudens, 

albigaudens x albigaudens, 

albicans-velans x albigaudens. R 


Die Verbindungen 2, 3, 4, 5, 6 und 7 gehen als vollständige 
oder teilweise Homozygoten zugrunde, während 1 und 8 wieder 


N 
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Oe.deVriesii bilden. Also sind 25% der Samen keimfähig. Gefunden 
wurden 14,15 %. | 


Mit Oe. ans gekreuzt, sind alle Verbindungen ihre 
und tatsächlich besaßen alle Samen einen Keim. 


Bei Kreuzung mit Oe. Lamarckiana entstehen 8 Verbindungen: 


. albicans-gaudens x gaudens, 
. albivelans x gaudens, 
albigaudens x gaudens, 
albicans-velans x gaudens, 
albicans-gaudens X velans, 

. albivelans x velans, 

. albigaudens x velans, 

. albicans-velans x velans. 


0 un Berge) SCH NO 


Die Verbindungen 1 und 8 gehen als Homozygoten zugrunde, 
und dieses stimmt mit einem Keimgehalt von 75 %, überein. 
Es ist aber fraglich, ob alle diese Kombinationen auch keimfähig 
sind. Am meisten ist dieses wahrscheinlich für 2, 4, 5 und 7, was 
mit der geringen Zahl der ausgekeimten Samen und mit der 
Tatsache, daß ber der Kreuzung nur 2 Typen zu unterscheiden 
waren (ein Lamarckiana-]ypus mit kleinen Blüten (2 und 7) 
und ein Typus, der nicht gut von Oe. de Vriesii zu unterscheiden 
war (4 und 5)), im Einklang steht. Die Erscheinungen stimmen hier 
mit denjenigen der Kreuzung Oe. bienniformis xOe. Lamarckiana 
überein. 

Bei der reziproken Kreuzung entstehen nur 4 Verbindungen, 
. von welchen nur 2 und 3 lebensfähig sind. Beide Verbindungen 
waren nicht auseinander- zu halten. Nur in 50 % der Samen 
wurde ein Keim gefunden. 


1. velans x albivelans, 

2. velans x albigaudens, 
3. gaudens x albivelans, 
4. gaudens x albigaudens. 


8 5. Zusammenfassung der Resultate. 

Oe. bienniformis und Oe. de Vriesii sind also zwei Typen mit 
unverkennbaren biennis-Merkmalen, welche direkt aus einer 
Oe. Lamarckıana-Rasse entstanden sind. Davıs hat versucht, 
den Beweis der Bastardnatur von 'Oe. Lamarckiana auf synthe- 
tischemWege zu liefern. Durch die Entstehung dieser beiden Formen 
ist er auf analytische Wege gebracht worden. Durch eine Neu- 
kombination der Faktoren ist der ursprüngliche Faktorenausgleich, 
der den biennis-Charakter in Oe. Lamarckiana verdeckt, aufgehoben 
- worden und es sind ein .paar Formen entstanden, die neben den 
Lamarckiana-Merkmalen auch typische Dbiennis- en 
aufweisen. 


Beide: Formen sind bei Selbstbestäubung a und als 
neue elementare Arten der Gattung Oenothera zu betrachten. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX. Abt. I Heft 1. 4 
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Sie unterscheiden sich von den Formen von de Vries, welche 
durch einen mehr oder weniger vollständigen Faktorenausgleich 
entstanden sind (decipiens, deserens usw.), durch eine kompliziertere 
Bastardnatur, welche Erscheinung als eine Progression in der 
Gattung Oenothera zu betrachten ist. 


Bei Oe. de Vriesii ist die Neukombination mit einer Ab- 
weichung in der Chromosomenzahl verbunden. Durch die Zygoten- 
sterilität ist diese Form mit 15 Chromosomen bei Selbstbestäubung 
konstant. Auch die Form oblonga, diede Vries aus Lamarckiana 
erhalten hat, zeigt diese Erscheinung (535). Diese ist hier aber 
weniger kompliziert, weil der velans-Komplex hier unverändert 
bleibt und die Neukombination im gaudens-Komplex weniger 
tiefgreifender Art ist. Dieser Komplex besteht hier aus 8 Chromo- 
somen und im Pollen sind also nur die velans-Körner fertil. Die 
Zygotensterilität und das Absterben der Pollenkörner mit 8 Chro- 
mosomen verursachen auch hier wieder die Konstanz der Art. 


Resume. 


1. Direkte Beobachtungen beim Pollen von Oenothera La- 
marckiana semigigas haben gezeigt, daß die Reduktionsteilung 
wie bei der Embryosackbildung verläuft. Nur die Pollenkörner 
mit 7 und 14 Chromosomen sind lebensfähig, was mit der Aus- 
bildung von 3 oder 4 Exinezwischenkörpern verknüpft ist. In 
verschiedenen Pollentetraden war eine Dualität der Körner zu 
. konstatieren, während das Absterben zur Zeit der Exinebildung 
stattfindet. Unregelmäßigkeiten wurden sowohl bei der Pollen- 
wie “= der Embryosackbildung beobachtet. 


. Eine Abweichung von der normalen Chromosomenzahl 
war immer mit einer Abweichung im Habitus verknüpft: die 
erste Tatsache ist die direkte Ursache der letzten. Dies geht 
aus folgendem hervor: 


a) Eine bestimmte Form besitzt immer dieselbe Chromosomen- 
zahl. Beispiele: Die Formen mit 15 Chromosomen von 
Oe. Lamarckiana, Oe. Lamarckiana blandına- und blanda- 
gigantea, Oe. biennis albinervis, Oe. biennis latifolia usw. 


> 


Der Pollen von Formen mit 15 Chromosomen ist ganz 
und gar mit dem der Mutterart identisch, weil die Gameten 
mit 8 Chromosomen zugrunde gehen. Nach Selbst- 
bestäubung tritt eine Spaltung im Typus und in der 
Mutterart auf. Das fünfzehnte Chromosom verursacht 
also die Habitusabweichung. 


3. Die Formen mit abweichender Chromosomenzahl, welche 
einerseits in Kreuzungen auftraten, anderseits spontan aus 
Oe. Lamarckiana entstanden, sind als Produkte von bestimmten 
Chromosomenkombinationen aufzufassen. Diese kommen bei der 
Reduktionsteilung entweder durch eine bestimmte Verteilung 
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überzähliger Coon (triploide Formen) oder durch ungleich- 
mäßige Verteilung (diploide Formen) zustande. In Überein- 
stimmung mit den Ansichten von Hans Winkler hat man 
diese Formen als Rassen der Mutterart zu betrachten. Nur 
die Abweichung von der normalen Chromosomenzahl ist primär; 
alle übrigen neuen Merkmale sind die Folge davon und sekundär. 


Als Rassen hat man also polyploide Formen (wie semigigas, 
gigas, hero); hyperdiploide Formen (wie Lamarckiana, lata, cana, 
scintillans, lactuca, pallescens, liquida; biennis lata, albinervis, 
latifolia usw.) und alle hypertriploide und tetraploide Formen, 

die in den verschiedenen Kreuzungen auftraten, zu betrachten. 


4. Variationen in der somatischen Chromosomenzahl wurden 
nicht gefunden. Wo dann und wann in den Kernplatten quer- 
geteilte Chromosomen beobachtet wurden, können diese Erschei- 
nungen durch Methodenfehler verursacht sein. Organe oder Teile 


- davon können eine abweichende Zahl aufweisen. Sie sind ähnliche 


Fälle, wie die diploiden Rückschläge, welche wa) bei 
Solanum gigas-Formen beobachtete. 


5. Obwohl die Chromosomen von Oenothera in Form und 
Größe wenig verschieden sind, war es möglich, kleine Form- 
unterschiede festzustellen. Also konnte das fünfzehnte Chromosom 
von Oe. Lamarckiana lata und cana näher festgestellt werden. 


6. Die triploiden Formen, welche aus Oe. Lamarckiana 
entstanden, gehörten, im Gegensatz zu dem, was man aus den 
Untersuchungen von Renner abzuleiten meinen sollte, zu einem 
Typus, welcher nur durch breitere Blätter und dickere Knospen - 
auffiel. Dies läßt vermuten, daß die andere triploide Kombination 
nicht lebensfähig ist, welche Annahme durch die Tatsachen, 
daß triploide Pflanzen in allen Kreuzungen selten auftreten und 
meistens einem und demselben Typus angehören, gestützt wird. 


7. Oe. Lamarckiana lata zeigt unverkennbare gigas-Merkmale. 
Diese Form hat, im Gegensatz zu den anderen Formen mit 15 Chro- 
mosomen, einen kräftigeren Habitus. Verschiedene Tatsachen 
deuten darauf hin, daß das fünfzehnte Chromosom hier besonders 
eine Zellvergrößerung verursacht, wodurch eine Gleichgewichts- 
störung gegenüber den anderen Eigenschaften (Turgor z.B.) entsteht. 
Diese bedingt dann den eigentümlichen Habitus. Bei den Narben- . 
papillen war eine deutliche Zellvergrößerung zu konstatieren. 
Aus diesen Tatsachen geht hervor, daß das Gesetz von Boveri 
nur für tri- und tetraploide F ormen gültig ist und seine Bedeutung 
dort nur eine scheinbare ist. 


8. Oe. Lamarckiana gigas ist sowohl zytologisch, als ech 
und in ihren erblichen Eigenschaften eine doppelte Lamarckiana. 
Die anatomischen Verhältnisse sind dieselben, wie sie Winkler bei 
Solanum gigas-Formen feststellte, und mit Recht betrachtet dieser 
Forscher beide Formen als analog. Auch die Chlorophylikörner 
sind bei Oe. Lamarckiana gigas sichtlich größer! als Sa Oe. La- 
marckiana. ; 
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9. Ve. Lamarckiana gigas ist bei Selbstbestäubung nicht 
konstant. Die abgespalteten Typen haben zum Teil eine zyto- 
logische Grundlage. Die Bastarde dieser Formen sind nicht immer 
einförmig und als triploide Formen keinesfalls konstant. Kein 
einziges Argument, welches die Betrachtung dieser Form als 
eine neue elementare Art unterstützt, ist anzuführen. 

10. Das Auftreten von Formen mit typischen biennis-Merk- 
malen aus einer Lamarckiana-Rasse bildet ein neues Argument 
für die Auffassung von Davis, daß man Oe. Lamarckiana 
von de Vries als einen Bastard einer biennis-Form, die erst 
in der Kultur aufgetreten wäre, zu betrachten hat. 

11. Die erblichen Eigenschaften dieser biennis-Formen deuten 
darauf hin, daß die Komplexe nicht nur an die Chromosomen- 
garnituren gebunden sein brauchen. Auch normal mendelnde 
Komplexe können auftreten. 

12. Beide biennis-Formen sind als Neukombinationen zu 
betrachten. Im Gegensatz zu den Formen, welche de Vries 
erhalten hat, wo ein Ausgleich von Faktoren stattfand, so daß 
ein Zustand mehr oder weniger vollständiger Homozygotie 
entstand (mit Verlust des ‚„Mutationsvermögens“), ist der hetero- 
zygotische Zustand hier durch die Neukombination komplizierter 
geworden. Beide Formen haben das Vermögen, neue Formen 
zu produzieren, nicht eingebüßt. Sie sind als neue Elementar- 
arten zu betrachten und zeigen, daß die Sterilitätserscheinungen 
der heutigen Oenothera-Arten ihre Grenze noch nicht erreicht 
haben. In dieser Hinsicht zeigen sie beide eine Progression. 


Zusammenstellung der Literatur der 
Oenothera biennis-Gruppe. 


(Anatomie, Cytologie, Physiologie, Biologie, geographische Verbreitung, Terato- 
logie, Systematik und Erblichkeit.) 
Erklärung der Buchstaben: 


A. = Anatomie. 
. = Cytologie. 
Ph. = Physiologie. 
B. = Biologie, hauptsächlich Blütenbiologie. 
G. = geographische Verbreitung. 
T. = Teratologie. 
S. = Systematik. 
E. = Erblichkeit. 
(ll Abromeit, ]J., Dünenflora. Berlin 1900. (G.) 
(2) Aggeenko, W., Über die Pflanzenformationen der Halbinsel Taurien. 
(Arb. d. St. Petersb. Naturf.-Ges. XVIII. S. 29—49.) (G.) 
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Ss. 26—29; 33—35.) (G.) 
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(330) Metcalf, Maynard M., Determinate Mutation. (Science. N.S. XXI. 

u 1905. p. 355356.) (E.) 

(331) — Mutation. (Science. N. S. XL. 1914. p. 26.) 

(332) Meyerholz, K., Beiträge zur Flora von Genthin in der Preuß. Prov. 
Sachsen. (Deutsche Bot. Monatsschr. 1884. S. 93—-96.) (E.) 

(333) Micheletti, L., Notizie sul Lepidium virginicum in Franciafornite 
da E. Briard. (Nuovo Giornale botanico Italiano. XXII. 1890. 

h p- 283—285.) (G.) 

(334) Miller, Figures of Plants described in the Gardener’s Dictionary. II. 
London 1757.. pl. 189. (S.) 

(335) Modilewski, ]J., Zur Embryobildung von einigen nenn. (Ber. 
d. deutsch. bot. Ges. XXVII. 1909. S. 287—292. Taf. XIII.) (A.) 

(336) Möller, H., Beiträge zur Kenntnis der Verzweigung (Nanismus). (Land- 
wirtsch. Jahrb. XIII. 1883. S. 167—173.) (Ph.) 

-(336a) Mönch, Meth. 1794. Supplem. 1802. 

(337) Morison, Hort. Reg. Blesensis. London 1669. (S.) 

(338) — Plant. Hist. Univ. Oxon. II. Oxford 1680. (S.) 

(339) Müller, Hermann, Die Insekten als unbewußte Blumenzüchter. (Kosmos. 
III. S. 314—337, 403—426, 476—499.) (B.) 

(340) — K., Die Verwilderung ausländischer Pflanzen in Südaustralien. (Natur. 
1889. S. 516-519.) (G.) 

(340) Nathorst, Flora Montpeliensis. 1756. (G.) 

(341) N&mec, B., Das Problem der Befeuchtungsvorgänge und andere cyto- 

logische Fragen. 532 S. 5 Taf. 119 Textfig. Berlin 1910. (C.) 

(342) Nestler, A., Untersuchungen über Fasciationen. (Österr. Bot. Zeitschr. 
XL1V. 1894. S. 343—346, 369—374, 410-415, 456—458. Taf. 4—5. 
2. Fig.) (T.) 

(343) — Untersuchungen über die Ausscheidung von Wassertropfen an den 
Blättern. (Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wissensch. Wien. CV. Abt. ]. 
1896. S. 521—551. 2 Taf.) (A.) 

(344) Nicotra, L., Variazioni recenti nella flora messinese. (Nuovo Giornale 
botanico Italiano. XI. p. 34-47.) (G.) 

(345) Olive ‚ E. W., Observations upon some Oaklahoma Plants. (Proc. of the 
Indiana Acad. of Sc. 1894. (1895). p. 100-103.) (G.) 

(346) Olivier, Ernest, Les transformations de la flore aux environs 
de Moulins (Allier). (Rev. gener. de Bot. XX. 1908. p. 151—161.) 
(G.) | 

(347) Ortmann,A. E., The Fallacy of the Mutation Theory. (Science. N. S. 

| XXI. 1906. p. 746-748.) 

(348) — Facts and Theories in Evolution (Science. N. S. XXIII. 1906. 
p- 947—952.) 

(349) — The Mutation Theory again. (Science. N. S. XXIV. 1906. p. 214—217.) 

(350) — Facts and Interpretations in the Mutation Theory. (Science N. S. 
XXV. 1907. p. 185—190.) 

(351) Osborn, H. F., „Mutations“ ot Waagen and ‚„Mutations“ of de 
Vries and ‚Rectigradations“ of Osborn. (Science N. S. 
XXXII. .1911. p. 328.) 

(3532) Oßwald, Verzeichnis seltener Pflanzen der Umgebung Eisenachs, 
Kreuzburgs und des Werrathales. (Irmischia. II. 1882. S. 53—54, 
69—70.) (G.) 
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(353) Paeske, F., Beitrag zur Flora von Rügen mit besonderer Berücksichti- 
gung ser nächsten Umgebung von Putbus. (Verhandl. d. bot. Ver. d. 
Prov. Brandenburg. XX. 1878. S. 75—87.) (G.) 
(354) Parish, S. B., Mutation in the Oenotheras. (Plant World. XIII. 1910. 
3:pp.) (E.) i | 
Parkinson, Paradisus. London 1629. (S.) 


(355) 

(356) — Theatrum Botanicum. London 1640. (S.) 

(357) — Cat. Altdorffinus. London 1660. (S.) 

(358) Parmentier, P., Recherches anatomiques et taxinomiques sur les 


. Onotheracees et les Haloragac&es. (Ann. d. sc. nat. Ser. 8. III. 1897. 
p- 65—149.) (A. T.) 

(3582) Persoon, Encheir. I. 1805. 

(359) Pilger, R., Mutationstheorie. (Verhandl. d. bot. Ver. d. Prov. Branden- 
burg. XLIII. 1902. S. 133—140.) He 

(360) Pirotta, R., Sulla presenza in lLombardia della Commelina 
communis L. (Nuovo Giornale botanico Italiano. NXXII. 1890. 
p: 143—144.) (G.) 

(361) Planchon, Louis, Observations et experiences sur l’ouverture des 
fleurs de l’Oenothera. Lamarckiana Ser. (Bullet. de la Soc. bot. de France. 
XLIIl. 1896. p. 455—476. 10 Fig.) (Ph.) 

(362) Plateau, F., Comment les fleurs attirent les insectes. Recherches expe- 
rimentales. Partie. II. (Bullet. de l’Acad. d. Sc. de Belgique. XXXII. 
1896. p. 505—534.) .(B.) 

(3638) Plettke, F., Beitrag zur Adventiv-Flora. von Geestemünde. (Aus der 

Heimat. 1899. (1900.) S. 86—92.) (G.) 

(364) Pohl, Julius, Über Variationsweite der Oenothera Lamarckiana. (Österr. 
bot. Zeitschr. XLV. 1895. S. 166—171, 205—212.:u. Taf. X.) (E.) 

(365) Polakowsky, H., Die Pflanzenwelt von Costa-Rica. (Jahresber. d. 

! ‘Ver. f. Erdk. zu Dresden. XVI. 1879. S. 26-124.) (G.) 

° (8652) Pursh, Flor. Americ. Septentr. 1814. (G.) 

(366) Rabenau, H. von, Vegetationsskizzen vom unteren Laufe des Hudson. 
(Abhandl. d. Naturf.-Ges. zu Görlitz. 1887. S. 235—264.) (G.) 

(367) Ray, John, Historia plantarum. I. 1686. III. 1704. (S.) 

(368) Rayman, R., Onagraceae. (Engler u. Prantl., Natürl. Pflanzenfam. 
1893. Lief. 94.) (S.) 

(869) Ramaley, Francis, On the Stem-anatomy of certain Onagraceae. 
(Minnesota Bot. Stud. I. 1896. p. 674-690. Pl. 36—38.) (A.) 

(370) Rand,E. J, and Redfield, J. H., Flora of Mount Desert Island, 
Maine. Cambridge 1894. 286 pp. (G.) 

(371) Rapp, A., Flora der Umgebung Lemsals und Laudohns; zwei Beiträge 
zur Flora Livlands. (Festschr. Naturf.-Ver. zu Riga. 1895. S. 59—160.) 
(G.) 

(372) Redfield, J. H., Insular floras. (Bullet. Torrey bot. Club. XIII. 1886. 
p- 245—246.) (G.) 

(373) — Siehe Rand, E. J., and Redfield, J. H. 

(374) Reiche, C., Über die Veränderungen, welche der Mensch in der 
tation Europas hervorgebracht hat. (Humboldt. VII. 1888. S. 169—173, 
253—256.) (G.) 

(3755) Renner, Oscar, Über die angebliche Merogonie der Oenotherabastarde, 
(Ber. d. deutsch. bot. Ges. XXXI. 1913. S. 334—336.) (C.) 
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(376) 


| (377) 
(378) 
819) 
| (380) 

(381) 


(382) 
(383) 
(384) 
(384) 
(385) 
(386) 


(387) 


(388) 


(389) 


(389) 
(390) 


(391) 


(392) 
(393) 
(394) 


(394) 
(395) 


Renner, Oscar, Befruchtung und Embryobildung bei Oenothera 
 Lamarckiana und einigen verwandten Arten. (Flora. N. F. VII. 
S. 115—150. 15 Textfig. Taf. 12—13.) 

— Die tauben Samen der Oenotheren. (Ber d. deutsch. bot. Ges. XXXIV. 
1916. S. 858—870.) (E.) 

— Versuche über die gametische Konstitution der Oenotheren. (Zeitschr. 

_ £. ind. Abst.- u. Vererb.-Lehre. XVIII. 1917. S. 121-294.) (E.) 

— Artbastarde und Bastardarten in der Gattung Oenothera. (Ber. d. 
deutsch. bot. Ges. XXXV. 1917. S. (21)—(26).) (E.) 

— Oenothera Lamarckiana und die Mutationstheorie. (Naturwissen- 
schaften. 1918. 25 S.) (E.) 

— Weitere Vererbungsstudien an Oenotheren. (Flora. N.F. XIu. XI. 
Festschr. f. Stahl. S. 641—-667.) (E.) 

— Bemerkungen zu der Abhandlung von Hugo de Vries: Kreu- 
zungen von Oenothera Lamarckiana Mut. velutina. (Ber. d. deutsch. 
bot. Ges. XXXVI. 1918. S. 446—456.) (E.) 

— Über Sichtbarwerden der Mendelschen Spaltung im Pollen von 
Oenotherabastarden. (Ber. d. deutsch. bot. Ges. XXXVII 1919. 
Ss. 129—135. 1 Textabb.) 

— Zur Biologie und Morphologie der männlichen Haplonten einiger Oeno- 
theren. (Zeitschr. f. ind. Abst.- und Vererb.-Lehre. XI. 1919. 
S. 305—380. 39. Abb. 1 Kurventafel.) (E.) 

es Damlihlade.,. de, Ply adv. Bez. 1901. 

Richer, P. P., Recherches experimentaies sur la pollinisation. 152 pp. 
Paris 1905. (B.) 

Robertson, Charles, Flowers and Insects. (Bot. Gazette. VII. 1892. 
P- 65 —11; VIII. 1892. p. 173-179.) (B.) 

— Flower visits of oligotropic Bees. III. (Bot. Gazette. XXXII. 1901. 
P> 367.) (B.) 


Rohweder und Kähler, Verzeichnis der Gefäßpflanzen, die in 


Neustadts Umgebung im Zeitraum v. 1880—1884 v. d. Verf. beob- 
achtet wurden. (Schriften d. Naturw. Ver. f. Schleswig-Holstein. VI. 
1885. S. 61—82.) (G.) 

Rossi, G.de, Zur Verbreitung und Wanderung der Pflanzen. (Deutsche 
bot. Monatsschrift. V. 1887. S. 110—114.) (G.) 

Rouyet Camus, Fl. France VII. 1901. 

Roze, E., L’epanouissement de la fleur de l’Oenothera suaveolens Desf. 
(Bull. de la Soc. bot. de France. XLII. 1895. p. 574-582.) (B.) 


'Rue, € de la and Bartlett, H. H., Matroclinic inheritance in 


mutation crosses of Oenothera Reynoldsii. (Americ. Journ. of Bot. 
IV. 1917. .p. 119—144.) (E.) ei 
Saint-Lager, Bullet. de la Soc. bot. de Lyon. Ser. 2. X. 1892. 
p. 60-61. (S.) 
— Onothera ou Oenothera. Les anes et le vin. (Ann. de la Soc. bot. de 
Lyon. 1893. p. 143—162.) (S.) 
Salter, W., Origin and Distribution of the British Flora. (Pharm. Journ. 
XIX. 1889. p. 757—760, 771—-773, 840.) (G.) 


-Sauvages, Meth. fol. 1751. 


Schäfer, B., Beiträg zur Entwicklungsgeschichte des Fruchtknotens 
und der Placenten. (Flora. LXXIII. 1890. S. 62—104. Taf. III—IV.) (A.) 
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Schaffner, ]J. H., Notes on the Salt Marsh Plants of Northern Kansas. 
(Bot. Gazette. 1898. p. 255—260.) (G.) 

Schmidt, Hugo, Teratologische Beobachtungen einiger Suhnehen 
Pflanzen. (Beih. Bot. Centralbl. Abt. II. Bd. XXVIH. 1911. S. 301 
bis 328. 14 Abb.) (T.) 

Schmidt, ]. J. H., Beitrag zu einem Standortsverzeichnis der Phanero- 
gamen des südöstlichen Holsteins. (Schriften d. Naturw. Ver. f. Schles- 
wig-Holstein. III. 1878. S. 55—101.) (G.) 

Schneider, L., Flora von Magdeburg. II. Berlin 1877. S. 
60—353. (G.) 

Schomburgk, R., On the naturalised Weeds and other Plants in 
South Australia. 13 pp. Adelaide 1879. (G.) 

Schouten,A.R., Mutabiliteit en Variabiliteit. [Diss.] 196 pp. 48 T. 
Amsterdam 1908. (E.) 

Schube, Th., and Dalla Torre, K. W., Phanerogamen. (Ber. d. 
Komm. für die Flora von Deutschland; Ber. d. deutsch. De Ges. 
XVI. 1899. S. (4)—(94).) (G.) 

— — Phanerogamen. (Ber. d. Komm. für die Flora von Deutschland 
über neue Beobachtungen a. d. Jahren 1899—1901; Ber. d. deutsch. 
bot. Ges. XX. 1902. S. (103)—(177).) (G) 

Schübeler, Pflanzenwelt Norwegens. S. 334-335. (G.) 

Schultheiß, F. Sporadische Pflanzen der Localflora Nürnbergs. 
(Jahresber. d. Naturf.-Ges. zu Nürnberg. 1838. (1889). S. 79—88.) (G.) 

Schumann, K. Neuere Anschauungen über die Entstehung der 
Pflanzenarten. (Gartenflora. LII. S. 377—391.) (E.) 


(406a) Scopoli, J. A., Flora carniolica. Ed. sec. 1772. 2 Vol. (S.) 


(407) 


Seemen,O. von, Mitteilungen über die Flora der ostfriesischen Insel 
Borkum. V. (Allgem. bot. Zeitschr. VIII. 1902. S. 73—74.) (G.) 


(407a) Seguier, J. F., Plantae Veronenses. 1745. 2 Vol. 


(408) 
(409) 


(410) 
(411) 


(412) 


(413) 


(414) 


(415) 
(416) 


Sennen, Siehe Coste, H, et Sennen. ; 

Sennholtz, G. Neue Pflanzen Niederösterreichs. (Verhandl. d. Zool.- 
Bot. Ges. zu Wien. XXXVIII. 1888. S. 11—13.) . (G.) 

Seringe,N.cC., De Candolle, Prodromus. III. 1828. p. 47. 

Shull, G. H., Species and Varieties. (Torreya. V. 1905. p. 89.) (E.) 

— A peculiar negative correlation in Oenothera hybrids. (Journ. of Gene- 
tics. IV. 1914. p. 83-102.) (E.) 

— Siehe Mac Dougal, D. T., Vail, A. M., Shull, GH, and 
Sina 17]. 

— Siehe Mac Dougal,D.T., Vail, A. M., and Shull, G. H. 

Sirks, M. ]., De kritisch punten van het euulussz a (Genetica. 
I. 1919. p. 70—91.) (E.) 

Small, J. K., Oenothera and its Segregates (Bullet. Torrey Bot. Club. 
XXIII. 1896. p. 167—194.) (C.) 

— Siehe Mac Dougal, D. T., Vail, A. M,, Shull, G.H, and 
Sam auıeil, I] 2 : 

Spach, Eduardo, Monographia Onagrearum. (Ann. des Sci. Nat. Ser. 2 
T. IV. 1835. p. 161-178, 270-288.) (S.) 

— Histoire naturelle des vegetaux. Phanerogames. IV. 446pp. 1835. (S.) 

Spitzer, W., Correspondenz aus Proßnitz in Mähren. (Österr. bot. 
Zeitschr. 1887. S. 407—403.) (G.) 
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(417) Stadler, S., Beiträge zur Kenntnis der Nectarien und Biologie der 
- Blüten. 88 S. 8 Taf. Berlin 1886. (B.) 

(418) Stein, F., Über Ölkörper bei Oenotheraceen. (Österr. bot. Zeitschr. 
LXV. S. 43—49. 1 Abb.) (C.) 

(419) Steitz, Einige Bemerkungen iiber die Flora von Frankfurt a. M. 
(Deutsche bot. Monatsschr. 1886. S. 138—141.) (G.) 

(420) Stenzel, Jahresber, d. Schles. Ges. f. Vaterl. Cultur, Breslau. LXXI. 
1894. S. 4-6. (T.) 

(aa) Stomps, Th: J., Kerndeeling en synapsis bij Spinacia oleracea L. 
[Diss.] Amsterdam 1910. (Biol. Centralbl. XXXI. 1911. 257—308.) (E.) 

(422) — Die Entstehung von Oenothera gigas de Vries. (Ber. d. deutsch. bot. 
Ges. XXX. 1912. S. 406—416.) (E.) 

(423) — Mutation bei Oenothera biennis L. (Biol. Centralbl. XXXII. 1912. 

S. 521—535.) (E.) 

424) — Das Cruciata-Merkmal. (Ber. d. deutsch. bot. Ges. XXXI. 1913. 

S. 166-172.) (E.) l 

(425) — Parallele Mutationen bei Oenothera biennis L. (Ber. d. deutsch. bot. 

= Ges. XXXII. 1914. S. 179—188.) (E.) 

(426) — Parallele Mutations in Oenothera biennis L. (Americ. Naturalist. 
XLVIIl. 1914. p. 494497.) (E:) 

(427) — Über den Zusammenhang zwischen Statur und Chromosomenzahl bei 

den Oenotheren. (Biol. Centralbl. XXXVI. 1916. S. 129—160.) (C.) 

(428) — Über die verschiedenen Zustände der Pangene. (Biol. Centralbl. 

XXXVI. 1917. S. 161—177.) (E.) 

(429) — Vergrünung als parallele Mutation. (Recueil d. Trav. bot. Neerl. XV. 
1918. p. 17—26.) (T.) 

(430) — Sproßbecher von Oenothera. (Ber. d. deutsch. bot. Ges. XXXVI. 

Ne: 1918. S. 384—390. Taf. XIII—XIV.) (T.) 

(431) Strähler, A., Nachträge zur Phanerogamen- und Gefäßkryptogamen- 
flora von Görbersdorf in Schlesien. (Verhandl. d. Bot. Ver. d. Prov. 
Brandenburg. XVII. 1875. S. 35—37.) (G.) 

(432) Strasburger, E., Histologische Beiträge. II. 186 S. 4 Taf. Jena 
1889. (A.) 

(433) Sutton, A.W., Sur „l’origine des especes mutation‘‘. (TV. Conf. Internat. 
de Genetique. Paris 1911. p. 158—159.) 

(434) Swingle, W. T., Variation in first generation hybrids (imperfect domi-. 
nance): its possible explanation through zygotaxis. (IV. Conf. Internat. 
de Genetique. Paris 1911. p. 381—394.) 

(435) — Dimorphism of the Gametes of Oenothera. (Science N. S. XXXIII. 
1911. p. 897—899.) (E.) \ 

(436) Sydow, P., Sitzungsber. d. bot. Ver. d. Prov. Brandenburg. XXI. 
1880. S. 118—119. (G.) 

(437) Teyber, A., Oenothera muricata x biennis (Heiniana A. Teyber). (Ver- 

| handl. d. Zool.-Bot. Ges. zu Wien. XLVI. 1897. S. 469.) (G.) 

(438) — Neues aus der Flora Nieder-Österreichs. (Österr. bot. Zeitschr. LIV. 


1904. S. 157.) (G.) 


(4382) Thellung, Albert, La flore adventice de: Montpellier. (Mem. 


de la Soc. nat. d. Sc. nat. et math. de Cherbourg. XXXVIIl. 
1911—1912.) 


Thomas, N., Siehe Gates, R. R, and Thomas, N. 


C 
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(439) Thomas, O. Pflanzengeographisches Bild des Seeberges bei Gotha, 
(Giebels Zeitschr. f. d. gesamten Naturwissensch.' N. F. XIV. 1876. 

2 S.:237—245.) (G.) 

(440) Thompson, H. Stuart, Coast-Oenotheras. (Journ. of Bot. XLII. 
1905. S. 62.) (G.) | 

(441) — M. A., The Flora of the Block. Hills. (Asa Gray Bullet. 7. 1894. 

p- 37—38.) (G.) 

(442) Tischler, G., Neue Arbeiten über Oenothera. (Zeitschr. f. ind. Abst.- 

u. Vererb.-Lehre. V. 1911. S. 324330.) 


(443) — Bemerkungen zu der vorstehenden Entgegnung Honings. (Zeitschr. 
f. ind. Abst.- u. Vererb.-Lehre. VI. 1912. S. 272 —275.) 
ee — Chromosomenzahl, Form und Individualität im Pflanzenreiche. (Progr. 


rei Botan. V. 1915. p. 164—284.) (C.) 

(444a) Torrey, J., and Gray, Asa, Flora of North-America. I. 1838. 

(445) Tournefort, El&m. de Botanique. Paris 1694. 

(445a) — Institutiones rei herbariae. 1700. : 

(446) Tupper, W. W., and Bartlett, H. H., A Comparison of the Wood 
Structure of Oenothera stenomeres and its tetraploid Mutation Bigas. 
(Genetics. I. 1916. p. 177—184.) (A.) 

(447) — — The Relation of mutational Characters to Cell Size. (Genetics. III. 
1918. p. 93—106.) (E.) 

(448) Uechtritz, Rudolf von, Neue Funde aus der Phanerogamenflora 
in Schlesien während des Jahres 1881. (Bot. Centralbl. XI. S. 221.) (G.) 

(449) Vail, Anne M., Onagra grandiflora Ait, a Species to be included in the 
North American Flora. (Torreya. V. 1905. p. 9—10.) (G.) 

— ‚Siehe Mac Dousal, D. T. Vail, A- M.» Shu as and 
Simelit, JE Re: 

— Siehe Mac Dougal, D. T, Vail, A. M., and S was z@erT 

— Siehe Britton, N. L., and Vail, A.M. - 

(450) Velenowsky, ]J., Dritter Nachtrag zur Flora von Bulgarien. (Sit- 
zungsber. d. K. Böhm: Ges. d. Wissensch., Mathem.-naturw. Cl. 
XXXVII. 1893. (189.) 72S.) (G.) 

(451) Verschaffelt, E., Über graduelle Variabilität von heben 
Eigenschaften. (Ber. d. deutsch. bot. Ges. XII. 1894. S. 350355. 
Var. 22)0.(E.) 

(452) — Über asymmetrische Variationskurven. (Ber. d. deutsch. bot. Ges. 
XIII. 1895. S. 348—456. Taf. 10.) (E.) 

(453) Vöchting, Hermann, Über die Ursache der Zygomorphie der Blüten. 
(Ber. d. deutsch. bot. Ges. III. 1885. S. 341.) (Ph.) 

(454) — Über Zygomorphie und deren Ursachen. (Jahrb. f. wissensch. Bot. 
XVII: 1886. S. 297—346. Taf. XVI-XX.) (Ph,) 

(454a) Voß, Vilmorin’s Blumengärtnerei. 3. Aufl. 1894-1896. 

(455) Vries, Hugo de, Sur la duree de la vie de queiques graines. (Arch. neerl. 
XXIV.. 1891. p. 271—277.) (Ph.) 

(456) — Over de erfelijkheid van fasciatien. (Bot. Jaarboek Dodonaea. VI. 
1894.) (T.) 

(457) — Über halbe Galton-Curven als Zeichen discontinuirlicher Variation. 
(Ber. d. deutsch. bot. Ges. XII. 1894. S. 197—207. T. 10.) (E.) 

(458) — Over de erfelijkheid van synfisen. (Bot. Jaarboek Dodonaea. VII. 
1895. p. 129.) 
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(484) 


V.ries, Huge de, Sur l’introduction de 1l’Oenothera Lamarckiana dans 


les Pays-Bas. (Nederl. Kruidk. Archief. VI. 1895. p. 4.) 
Les demi-courbes Galtoniennes comme indice de variation discontinue. 
(Arch. .neerl. XXVIII. 1895. p. 442-457. Pl. 10.) (E.) 
Sur les courbes Galtoniennes des monstruosites. (Bull. scient. France 


“et Belgique. XXVII. 1895. p. 396—418. 5 Fig.) (T.) 


Erfelijke monstrositeiten in den ruilhandel der botanische tuinen. 
(Bot. Jaarboek Dodonaea. IX. 1897. p. 62—79.) (T.) 
Monstruosites hereditaires offertes en &change aux Jardins botaniques. 
(Bot. Jaarboek Dodonaea. IX. 1897. p. 80—93.) (T.) 

Über die Abhängigkeit der Fasciation vom Alter bei zweijährigen 
Pflanzen. (Bot. Centralbl. LXX. 1899. S. 7.) (T.) 


Over het ontstaan van nieuwe soorten van planten. (Versl. v. d. Koninkl. 
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(559) Zahn, H., Altes und Neues aus der badischen Flora. (Mitteil. Bot. Ver. 
Baden. 1890. S. 234—235.) (G.) 
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Erklärung der Tafeln. 


Alle Figuren sind mit dem Zeichenapparat ‚Comp. Okular 12 und Zeiß‘ 
homogener Immersion 1/12” gezeichnet. 


Tate] I. 


Fig. 1 u. 3. Heterotypische Teilung in Pollenmutterzellen von Oe. Lamarckiana 
semigigas. Verteilung der 21 Chromosomen in 12 und 9 (Fig. ]) 
und in 10 und 11 (Fig. 3). In Fig. 1 sind 2 Chromosomen etwas 
zurückgeblieben. - 


Fig. 2: Pollenmutterzelle von Oe. Lamarckiana semigigas kurz nach der 
heterotypischen Teilung. In den Tochterkernen sind 9 und 12 Chro- 
mosomen zu zählen. 


Fig. 4. Heterotypische Teilung in der Embryosackmutterzellen von Oe. 
Lamarckiana semigigas. Verteilung der Chromosomen in 9 und 12. 


Fig. 5. Homoötypische Teilung in der Embryosackmutterzelle von Oe. 

Lamarckiana semigigas. An beiden oberen Polen 6 und 8 Chromo- 
somen. An den beiden unteren Polen 8 Chromosomen und noch 
einige Chromosomen in der Kernspindel. 


Fig. 6—9. Pollentetraden von Oe. Lamarckiana semigigas. In Fig. 6 besteht 
die Tetrade aus 4 Zellen, zwei großen Zellen mit großen chroma- 
tinreichen Kernen und zwei kleineren Zellen. Hier ist der Kern 
in der einen Zelle deutlich kleiner und chromatinärmer. Der 
Kern von der anderen Zelle ist weggeschnitten. Die großen 
Zellen wachsen viereckig aus, die obere kleine Zelle ist deutlich 
dreieckig. ; 
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Fig. 
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10. 


11. 
12. 


1—8. 
9—12. 
13—14. 


In Fig. 7 ist die Tetrade ebenfalls vierzellig. Eine der Zellen -ist 
im Wachstum ganz zurückgeblieben. 

In Fig. 8 ist die Zelle links unten großkernig und wächst viereckig 
aus. Die Zelle links oben ist dreieckig ‚und ihr Kern ist deutlich 
kleiner. In der Zelle rechts oben ist der Kern degeneriert. Die 
vierte Zelle ist gar nicht ausgewachsen. ' 

Die Tetrade in Fig. 9 besteht aus 6 Zellen, die mehr oder weniger 
deutlich kleinkernig und dreieckig ausgewachsen sind. 


oder 17). 
Kernplatte von Oe. Lamarckiana mit eingeschnürten Chromosomen. 


Kernplatte von Ve. Lamarckiana lata mit geteilten Chromosomen (18). 


Mares IT. 
Kernplatten von Oe. Lamarckiana cana, analysiert. 
Kernplatten von Oe. Lamarckiana lata, analysiert. 


Kernplatten von Oe. Lamarckiana, analysiert. 


‚Kernplatte von Oe. Lamarckiana mit geteilten Chromosomen (16 
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Beihefte zum Botanischen Centralblatt Bd. XXXIX. Abt. 1. Tafel II. 


C. van Overeem. Verlag von C. Heinrich, Dresden-N. 


Oenothera Lamarckiana und Oenothera Lamarckiana semigigas. 


Beihefte zum Botanischen Centralblatt Bd. XXXIX. Abt. 1. N. IV. 


C. van Overeem. Verlag von C. Heinrich, Dresden-N. 


Oenothera grandiflora (gigas, semigigas und normale Form). 


Beihefte zum Botanischen Centralblatt Bd. XXXIX. Abt. 1. Tafel V. 


C. van Overeem. ; Verlag von C. Heinrich, Dresden-N. 
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Oenothera Lamarckiana lata und Oenothera Lamarckiana. 


Ken 


Beihefte zum Botanischen Centralblatt Bd. XXXIX. Abt. 1. Tafel VI. 


E|- Oenothera Lamarckiana gigas. Fertiler Typus mit dicken 
und stumpfen Knospen. 
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Oenothera Lamarckiana gigas. Fertiler Typus mit dünnen, 
zugespitzten Knospen. 
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Oenothera Lamarckiana gigas. Verschiedene Typen mit zugehörigen Rosettenblättern. 
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Oenothera Lamarckiana gigas. 
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C. van Overeem. Verlag von C. Heinrich, Dresden-N. 


Beihefte zum Botanischen Centralblatt Bd. XXXIX. Abt. I. Tafel XI. 


_— 


Typen aus der F, von Oenothera Lamarckiana forma blandina-gigantea. 


C. van Overeem. Verlag von C. Heinrich, Dresden-N. 


i 


Beihefte zum Botanischen Centralblatt Ba. XXXIX. Abt. 1. Tafel XI. 


Typen aus der F, von Oenothera Lamarckiana forma blandina-gigantea. 


€. van Overeem. Verlag von C. Heinrich, Dresden-N. 


RE 
ee 
ER REN 


NER in 


tor 
N 


Beihefte zum Botanischen Centralblatt Bd. XXXIX. Abt. 1. Tafel XIH. 


Blanda-gigantea. 


C. van Overeem. Verlag von C. Heinrich, Dresden-N. 


TAB, 
TR : 
Beihefte zum Botanischen Centralblatt Bd. XXXIX. Abt. 1. Tafel XIV. 


Oenothera biennis albinervis (l.) und Oenothera biennis latifolia (r.). 


C. van Overcem. Verlag von C. Heinrich, Dresden-N. 


Beihefte zum Botanischen Centralblatt Bad. XXXIX. Abt. 1. Tafel XV. 


(Kultur von 1200 Pflanzen.) 


Oenothera de Vriesii. 


C. van Overeem. Verlag von C. Heinrich, Dresden-N. 


- In unserem Verlage erscheint ferner: 


HEDWIGIA 


Organ 


für 


Kryptogamenkunde una Phytopathologie 


nebst 


Repertorium für Literatur. 


Redigiert 
von 


Prof. Dr. Robert Pilger in Berlin. 


Begründet 1852 durch Dr. Rabenhorst 
als »Notizblatt für kryptogamische Studien«. 


Erscheint in zwanglosen Heften. — Umfang des Bandes ca. 30 Bogen gr. 8°. 


Preis des Bandes M. 160.—. 


Vielfachen Nachfragen zu begegnen, sei bekannt gegeben, daß frühere 
Bände der HEDWIGIA, soweit noch vorrätig, abgegeben werden können. 
Unser Angebot gilt freibleibend. 


Die Preise der einzelnen Bände stellen sich ausschließlich Teuerungs- 
zuschlag wie folgt: © 


Jahrgang 1852-1857 Band ........M. 


12,— 

= ER ee ee ze 

5 1364 18671, Ue VD an ar 

= 1868 ul) a, 20 — 

= 1869—1872( „ VI-XI ae 

15 1873—1888 ( „ XI-XXVI) . a 5,...8— 

Br 1889—1891 ( „ XXVIU-XXX). ausge 

7 1892—1893 ( „ XXXI-XXXI . Be 

= 1894—18%6 ( „ XXXI--XXXV) ae 

5 1897—1902 ( „ AXXVI-XLI) a „.20.— 

es 1903 Gere XEN) I 
Bad EU SED a en 2a a AR 
» sbX.. » .30.— 
IERT Br 
SE ER .n.80.— 
RE ..5160.— : 


Verlogsnichhanduns C. Heinrich. 


"Druck von C. Heinrich, Dresden-N. 


y 


Beihefte 


zum 


Botanischen Gentralblatt. 


 Original-Arbeiten. 


Beau neben 


von 


Geh. Regierungsrat Prof, Dr. 0. Uhlworm 
| ‚in Bamberg. 


a |”, VRR Te ae et 4 
Van En ra a a a a ni 
r Hat N a 


a 


Tr 


Band XXXR. 
Erste Abteilung: 
Anatomie, er Morphologie und Physiologie der Pflanzen. 


Heft 2. 


1922 
2 Verlae von C. Heinrich‘ 
"Dresden - -N. 


; = Ausgegeben am 5. August 1922. : 


Inhalt. 


Feher, Über die Abscheidung von Harzbalsam auf den- 


jungen Trieben unserer einheimischen Populus- 
Arten. Mit 5 Abbildungen im Text 


Kryz, Korrelationsuntersuchungen an den Prücin 


von Anona squamosa L. und Achras sapota L. 
Kisser, Über den mikrochemischen Nachweis gelöster 


Kalziumsalze in der Pflanze als Kalziumtartrat. Mit 


2 Abbildungen im Text . : 
Loew, Über die labile Ei one und an 
Sn in Pflanzenzellen . i 
Oehlkers, Entwicklungsgeschichte von Mononkylie 
Horsfieldii. Mit 1 Tafel und 12 Abbildungen im 
Text . 
Irmen, Zur ee dee Stofyerreluns be ia 
Ts en besonders. in ihren Blättern- 


Pohl, Zur Kenntnis unserer Beerenfrüchte. Mit 9 Ab 


Ella im Text 
Cholodnyj, Zur Theorie des en 


Die Beiträge erscheinen in zwangloser Folge. Jeder Band umfaßt 


3 Hefte. 


Zu beziehen durch alle en oder direkt ı vom Verlage = 


-C. Heinrich, Dresden-N. 


Zusendungen von Manuskripten und Anfragen redaktioneller Art 
werden unter der Adresse: Geh. Regierungsrat Professor 
Dr. ©. Uhlworm, Bamberg, Schützenstraße 22, IL, mit 
der Aufschrift „Für die Redaktion der Beihefte zum Bota- 


nischen Centralblatt‘“ erbeten. 


281 103- 
104-115 
116-123 
198 12974 
‚SD | 
= 459 205 
206 a 4 
223 20. 4 
| 
3 
3 
3 
= 
E 


sl 


Über die Abscheidung 
von Harzbalsam auf den jungen Trieben 
unserer einheimischen Populus-Arten. 
Von 
Daniel Feher. 


[Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der 
Universität Wien. Nr. 133 der zweiten Folge.] 


(Mit 5 Abbildungen im Text.) 


Einleitung. 


Die Abscheidung von Harz durch die Blätter unserer ein- 
heimischen Populus-Arten wurde bis jetzt, trotz der zahlreichen 
Untersuchungen, die seit der Mitte des 19. Jahrhunderts auf 
dem Gebiete der Erforschung der anatomisch-physiologischen 
Verhältnisse der sezernierenden Hautdrüsen vorgenommen wurden, 


nicht vollständig untersucht. Hansteint), der sich als erster 


mit den anatomisch-physiologischen Verhältnissen der Harz- 
abscheidung an den Knospenschuppen der Pappelarten befaßte, 
hat über die Sekretionstätigkeit der Pappelknospen folgendes 
festgestellt: 

„Die Eplknepen sind mit einem grünlichen, harzreichen Balsam über- 
zogen, der die Niederblätter und die jungen Laubblätter fest verklebt. 

Äußere Knospenschuppen sind häufig an ihrer Rückseite durch eine Kork- 
schicht verwahrt; bei den inneren bilden sich große Flächen, die von einem Zell- 


gewebe gebildet sind, das von der gewöhnlichen Epidermis durchaus verschieden, 


vielmehr ein vollkommenes Ebenbild der sezernierenden Zellschicht der Leim- 
zotten darstellt. 

Die Zellen dieser Schicht sind lang, gegen die Oberfläche senkrecht gestellt, 
mit gewölbten Endflächen unter einer dünnen Kutikula liegend, die, mit Harz 
übergossen, vielfach gesprengt und aufgestülpt ist und durch neu angelegte Haut- 
schichten von unten her ergänzt wird. Harztropfen erscheinen im Innern der 


Y Hanstein, Über die Organe der Harz- und Schleimabsonderung in 


den Laubknospen. (Bot. Zeitg. 1868. S. 708 u. £.) 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX. Abt.I. Heft 2. 6 
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Zellen. Wir müssen hier diese Zellen als Sekretionsvollzieher ansehen, obgleich 
auch die benachbarten, gewöhnlich gebildeten und mit dicker Kutikula begabten 
Blattstrecken offenbar an der Harzabscheidung ebenso teilnehmen, wie dies in 
den oben erwähnten Fällen stattfindet. Gummiabscheidung macht sich hier 
kaum bemerkbar.“ - 


Was nun das abgeschiedene Sekret selbst anbelangt, so 
nennt es Hanstein ‚Blastocolla‘“, und zwar besteht es nach 
seiner Ansicht aus einem Gemisch von Harz resp. ätherischem Öl 
und Gummi. Er hält es für möglich, daß außer der bereits be- 
schriebenen Art der Sekretabscheidung durch die Sprengung 
der Kutikula das Sekret die Zellulosehaut, sowie den Plasma- 
schlauch in der Gestalt kleinster Teilchen durchdringen kann. 


Bezüglich der Abhebung der Kutikula behauptet er, daß 
dieselbe durch Verschleimung der angrenzenden Membranlamelle 
vorbereitet wird. Er sieht in der Abscheidung des Sekretes haupt- 
sächlich Schutz gegen Transpiration. 


In seinen Arbeiten über die sekretorische Tätigkeit der Blatt- 
zähne hat Reincket) die Blattzähne zahlreicher Laubbäume, 
unter anderen auch die der Populus balsamifera und laurifolia, 
einer eingehenden Untersuchung unterzogen und bezüglich der 
erwähnten beiden Populus-Arten seinerseits folgendes festgestellt: 


„Beide Arten sind durch eine sehr reiche Abscheidung von Harz auf den 
jungen Blättern ausgezeichnet, dessen Hauptquelle jedenfalls in den modifizierten 
Blattzähnen zu suchen ist. Die Blätter sind in der Knospe der Länge nach zur 
Oberseite eingerollt; die Spitzen der Blattzähne biegen sich auf dieselben hinüber, 
um sie zu benetzen. Das eigentliche Drüsengewebe wird hier, wie bei Salıx, 
von der Epidermis gebildet, deren Zellen sich zu langen, schmalen, radialen Pris- 
men umgestalten. Dieselben enthalten ein dichtes Plasma, aus welchem sich 
samt der aufquellenden subkutikularen Zellhaut das Sekret bildet, sich unter 
der Kutikula anhäuft, um diese schließlich zu sprengen. Unter der Epidermis 
liegt ein etwas kleinzelliges Parenchym, in welchem ein Nervenast endigt. ‘ 


In dem allgemeinen Teil seiner Arbeit gruppiert er die drüsigen 
Blattzähne in äußere hervortretende und eingesenkte Drüsen. 
Was die chemische Beschaffenheit des abgeschiedenen Sekretes 
anbelangt, so hält er dasselbe in der Knospe für einen zähflüssigen 
Schleim oder Harz, im ausgebildeten Blatte nur für eine wässerige 
oder schleimige Flüssigkeit und bemerkt: „Im einzelnen sind 
darüber besondere Untersuchungen anzustellen.‘ 


Ansonsten hat er den anatomisch-physiologischen Vorgang 
der Sekretion der drüsigen Blattzähne genau so beschrieben, 
wie das Hansteinm in seiner Abhandlung veröffentlichte. 


. Tschirch?) beschreibt die Harzabsonderung der Knospen- 
schuppen bei Populus balsamifera und nigra wie folgt: 


1) Reincke, Über die Funktion der Blattzähne und morph. Wertigkeit 
einiger Laubblattnektarien. (Bot. Zeitg. 1874. S. 47—59.) 

Derselbe, Beiträge zur Anatomie der an den Laubblättern besonders an 
den Zähnen derselben vorkommenden Sekretionsorgane. (Jahrb. f. wiss. Bot. 
Bd. 10. 1875. S. 119.) 

2) Tschirch, Die Harze und Harzbehälter. 1906. S. 1156, 1159. 
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„Die Winterknospen von Populus nigra und balsamifera werden von Harz 
verklebt, welches in Drüsenflächen gebildet wird. Diese Drüsenflächen sind nur 
auf der Innenseite der Deckschuppen vorhanden, dehnen sich aber ununterbrochen 
von der Basis bis zur Spitze über den mittleren Teil der Deckblätter aus. Die 
Zellen der Drüsenflächen entstehen aus gewöhnlichen Epidermiszellen durch 
Streckung derselben und sind am Ende ihrer Ausbildung meist doppelt so hoch, 
als diese. ; 

Die Papillenzellen liefern nun die Stoffe, aus denen subkutikular die resinogene 

Schicht und schließlich das Sekret entsteht. Die Kutikula hebt sich; man sieht 
unter derselben einzelne, sehr kleine Stäbchen und Körner von starkem Licht- 
brechungsvermögen. Später füllt das Harz bei weiterer Sekretbildung den ganzen 
subkutikularen Raum gleichmäßig an. Die jungen Blattanlagen nehmen in der 
Knospe an der Sekreterzeugung nicht teil, jedoch sind die jungen, entfalteten 
Blätter durch Harzabscheidung ausgezeichnet, welche durch Drüsenflächen ge- 
 schieht, die besonders an den Blattzähnen und Blatträndern zur Entwicklung 
gelangen.“ 


Die Angaben von Tschirch stimmen mit der Auffassung 
von Hanstein nur bezüglich der Ansammlung des Sekretes 
unter der abgehobenen Kutikula überein. 


Hanstein behauptet, daß das Sekret im Lumen der 
Drüsenzellen gebildet wird, Tschirch leugnet das und ist der 
Ansicht, daß in den Drüsenzellen nur die sekretbildenden (resi- 
nogenen) Substanzen entstehen, die sich dann erst durch eine 
chemische Umwandlung in dem subkutikularen Raum, in der 
resinogenen Schicht bilden, wodurch das eigentliche Sekret 
entsteht. 

In Übereinstimmung mit den Untersuchungen von Han- 
stein haben außer Tschircht) auch andere Forscher, wie 
die Bary), Behrens’), Funmann‘), Bonnier:), Mayrı$), 
Haberlandt”) u. a. bei den meisten Hautdrüsen gefunden, 

daß das Sekret tatsächlich durch Abheben und Sprengung der 
- Kutikula an die Außenfläche tritt. Nur Behrens fand bei 
Ononis und Senecio viscosus, daß das Sekret zunächst im Lumen 
der Drüsenzellen gebildet und durch die Kutikula gepreßt wird; 
‚die so durchgepreßten Tröpfchen fließen dann zu einem größeren 
Tropfen zusammen und dieser tropft schließlich ab. Einen ab- 
weichenden Standpunkt vertritt Volkens8), der aber im Laufe 


1) Siehe auch: Tschirch, Über Bildung von Harzen und äth. Ölen im 
Pflanzenkörper. (Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 25. 1893. S. 370.) — Angewandte 
Pflanzenanatomie. 1889. S. 460 u. f. — Beiträge zur Kenntnis der Harzbildung. 
(Festschr. f£ Schwendener. 1889.) — Die Einwände der Frau Schwabach 
usw. (Ber. d. deutsch. bot. Gesellsch. Bd. 19. 1901. S. 25.) 

?2) De Bary, Vergleichende Anatomie. 1896. S. 93—105. 

3) Behrens, Über einige äth. Öl sezernierende Hautdrüsen. (Ber. d. 
deutsch. bot. Gesellsch. Bd. 9. 1886. S. 400.) 

4) Tunmann, Über die Sekretdrüsen. [Diss.] Bern 1900. 

») Bonnier,Lesnectares. (Ann. des scienc. nat. Bot. Ser. 6. T. 8. 1879.) 

6%) Mayr, Entstehung und Verteilung der Sekretionsorgane der. Lärche 
_ und Fichte. (Forstw. Centralbl. 1884. S. 278 u. £.) 

- ”), Haberlandt, Physiolog. Pflanzenanatomie. 1918. 

®) Volkens, Über Pflanzen mit lackierten Blättern. (Ber. d. deutsch. 

bot. Gesellsch. Bd. 8. 1890.) 
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seiner Untersuchungen über die lackierten Biätter keine der 
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Populus-Arten untersucht hat. Trotzdem möchte ich der Voll- 


ständigkeit halber seine ganz isoliert stehende Anschauung hier 


erwähnen. Er bezweifelt nämlich die Theorie von Hanstein 
und betont ausdrücklich, daß er im Laufe seiner. Untersuchungen 
‚nirgends das Abheben und die Sprengung der Kutikula beob- 
achten konnte. Er faßt diesbezüglich seine Resultate in dem all- 
gemeinen Teil seiner Arbeit folgendermaßen zusammen: 


„im weiteren fand ich aber auch keinerlei Anzeichen dafür, daß das Harz 
zuerst in der Membran aufträte, die Kutikula blasig abhöbe und, diese sprengend, 
frei würde. Gerade hier müßte dieser Vorgang, wenn er stattfände, um so mehr 
in die Augen fallen, als ja bei der überaus reichlichen und andauernden Sekretion 
und der damit verknüpften und von Hanstein behaupteten steten Regene- 


rierung der Kutikula alle Übergänge zur Erscheinung kommen würden. Aber, - 


wie gesagt, ich habe nichts davon gesehen. Stets waren die Drüsenknöpfe unter- 
halb der Harzauflagerung von einer einfachen, scharf gezeichneten Kontur um- 
‘geben, und nach allem läßt sich darum vermuten, daß das Harz wie bei den Epithel- 
zellen schizogener Gänge nicht als solches an die Oberfläche tritt. Es wird in 
irgend einer Form die Membranen passieren und erst an den Außenseiten durch 
Einwirkung der Luft umgewandelt werden.‘‘ 


Seine Abhandlung blieb jedoch ohne kriine seitens 
der Anhänger der Hansteinschen Theorie. 


Was nun die Auffassung von Hansteinm bezüglich der. 


Bildung des Sekretes in dem Lumen der Drüsenzellen anbelangt, 
so wurde dieselbe bereits vonde Bary und Tschirch auf 
Grund eingehender Untersuchungen einer gründlichen Revision 
unterzogen. Sie konnten, entgegen den Angaben von Han- 
stein, feststellen, daß das Sekret niemals in dem Lumen der 
Sekretzellen gebildet und als solches zu konstatieren ist. Dieser 
Auffassung pflichten im wesentlichen auch Haberlandit!) 
und Molisch?) bei. Außer den. bereits erwähnten Arbeiten 
von Hanstein, Reincke und Tschirch konnte ich 
in der Literatur‘ nur vereinzelte kurze Angaben bezüglich der 
Sekretion der Pappeln finden. So erwähnt Warburg?) daß 
das harzige Sekret der Knospenschuppen bei den Balsam- und 
Schwarzpappeln früher als harztreibendes Mittel benützt wurde. 
(Gemmae populi. Pappelsalbe.) Wilhelm?) versucht, die 
einzelnen Pappelarten in 3 Gruppen einzuteilen, wobei er auch 
die Harzabscheidung der einzelnen Pappelarten in Betracht zieht. 
Fr bildet 3 Gruppen: 1. Schwarzpappeln; 2. Silberpappeln (Weiß- 
pappeln); 3. Balsampappeln. 


Als Unterscheidungsmerkmal erwähnter hierbei unter anderem, 
daß bei den Schwarzpappeln Knospen und junge Triebe wenig 
behaart, ie klebrig und balsamisch sind, daß sich 2 den 


Del-2c. 

>) Mikrochemie d. Pflanze. 1913. S. 153. 

®») Warburg, Die Pflanzenwelt. 

. Wilhelm und Hämpel, Die Bäume und Sträucher d. Waldes. 


4 


Seal 9! 
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N Balsampappeln eine reichliche Absonderung vom wohlriechenden 
 Gummiharz bemerkbar macht, daß schließlich die Knospen und 


_ jungen Triebe der Silberpappeln stark behaart sind und eine 
_ Harzabsonderung an ihnen kaum zu konstatieren ist. 


Schwartz!) bezeichnet die Balsam absondernden Schwarz- 
_ pappeln als „echte Pappeln‘“, im Gegensatz zu den Silberpappeln. 


Gombocz?) erwähnt nur bei einigen Arten die Sekret- 


| abscheidung, ohne diese Eigenschaft der Pappeln näher zu be- 


24 


sprechen. 
Wie aus dem Vorstehenden klar hervorgeht, fehlt heute noch 
immer eine umfassende Untersuchung der Sekretionstätigkeit 


_ unserer wichtigsten einheimischen Populus-Arten. Die Unter- 
_ suchungen von Hansteinsind bezüglich der Gattung Populus 
_ nur im allgemeinen gehalten, er bezeichnet auch nicht näher 


{ 


die Arten, die er untersucht hat. Reincke hat nur die modi- 


- fizierten Blattzähne von Populus balsamifera und laurifolia unter- 


_ sucht. Die Angaben von Tschirch beziehen sich auch nur 
auf Populus nigra und balsamifera, sind kurz und lassen die näheren: 


Details nicht erkennen. Untersuchungen über die Sekretions- 
tätigkeit der Populus tremula und alba fehlen überhaupt in der 


- Literatur, obwohl beiden Arten, abgesehen von der großen Ver- 


breitung, auch in der praktischen Pflanzenzucht, namentlich 


- bei der Aufforstung der Flugsandgebiete eine nicht zu unter- 
 schätzende Rolle zukommt). 


Zur Ergänzung der bereits vorliegenden Untersuchungen 
und zur Klarstellung der strittigen Punkte habe ich auf Anregung 


des Herrn Prof. Dr. H. Molisch 1918/19 die wichtigsten Ver- 


treter der Gattung Populus bezüglich ihrer Sekretionstätigkeit 


- und der chemischen Natur ihrer Sekrete untersucht. Bei der 
- Auswahl der Arten habe ich nur die Gruppierung von Wilhelm 
vor Augen gehalten und womöglich von jeder Gruppe jene Arten 


untersucht, die für die praktische Pflanzenzucht, insbesondere 
für den Waldbau, in Betracht kommen. Die untersuchten Arten 


waren die folgenden: A. Balsampappeln: Populus balsamifer«a 


_ var. laurifolia. B. Schwarzpappeln: Populus nigra, P. nigra var. 


pyramidalis®), P. canadensis (deltoides)?’). C. Weißpappeln: Po- 


 pulus tremula, P. alba, P. canescens. 


1. Der anatomische Bau der Sekretionsorgane. 


Bei sämtlichen untersuchten Arten wird das Sekret durch 


die modifizierten (drüsigen) Knospenschuppen, Nebenblätter und 
 Blattzähne abgeschieden. Im geschlossenen Knospenzustand 


nn 


scheiden nur die Knospenschuppen das Sekret ab. Später nach 
1!) Sehwartz, Forstl. Bot. 1890. 
®) Gombocz, A „Populus“ nem monografiäja. Budapest '1908. 
3) Bernatsky, J-, Über die Baumvegetation des ungarischen Tief- 


_ landes. (Aschersons Festschr. S. 83.) 


*) Schneider, Laubholzkunde Bd. |]. S.5. 
>») Derselbe, Bd. 1. ST. 
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genügender Entwicklung der in der Knospe eingeschlossenen 
Organe des jungen Triebes tritt im Augenblick der Knospen- 
öffnung ein Stadium ein, wo man die Sekretabscheidung an den 
Knospenschuppen, sowie an den Nebenblättern und an den Blatt- 
zähnen zu gleicher Zeit beobachten kann. In dem Maße, wie die 
Knospenschuppen schließlich abfallen, wird die Sekretion durch 
die Nebenblätter und Blattzähne besorgt. Die Nebenblätter 
setzen ihre Tätigkeit auch dann fort, wenn die bereits entwickelten 
jungen Blätter im Laufe des Längenwachstums sich aus der 


j 


N 


il 


ae 
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Abb. 1. Populus pyramidalis. 
Längsschnitt durch einen sezernierenden Blattzahn nach Wegschaffen des Harz- 
balsams mit verdünntem Alkohol. pa) Parenchym, g) Gefäßbündel, pr) Drüsen- 
zellenschicht (,,Prismenschicht“), c) Abgehobene Kutikula. Vergr. 359. 


Knospe hervorschieben und schließen ihre Sekretionstätigkeit 


gewöhnlich erst später ab. 
Die Blattzähne scheiden das Sekret gewöhnlich bis zur voll- 


ständigen Entwicklung des Laubblattes ab. Sie sind fast voll- 
kommen in ein Drüsengebilde umgewandelt. Beobachtet man 
die Lamina eines bereits entfalteten jungen Blattes mit der 
schwachen Vergrößerung des binokularen Mikroskopes, so sieht 
man, wie die Blattzähne, dicht nebeneinander stehend, sich an 
die Oberfläche des Blattes biegen, um sie mit ihrem Sekret zu. 
benetzen. Die Zähne sind auch selbst in eine dichte, zähflüssige 
Sekretmasse eingehüllt. Ihre Größe ist bei den einzelnen Arten 
durchaus verschieden. In einem jeden Blattzahn endigt ein 
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Nervenast, der mittelbar von der Hauptnervatur herrührt. Die 
physiologische Bedeutung dieser Nervenendigungen ist Klar: 
durch sie wird das zur Sekreterzeugung nötige Wasser samt den 
Mineralsalzen in die drüsigen Zähne geleitet. Ähnliche Nerven- 
endigungen hat bereits Reincket) bei Prunus beobachtet. 


_ Der Längsschnitt eines drüsigen Blattzahnes?) zeigt in der Regel 


folgendes Bild; Fig. 1: Der dorsiventrale Bau des Blattes hört 


beim Beginn des Zahnes allmählich auf, an die Stelle der Pallisad- 


zellen und des Schwammparen- 
chyms tritt ein gleichmäßig ge- 
bautes, aus großen, plasmareichen 
und dünnwandigen Zellen be- 
stehendes Parenchymgewebe ; 
Fig.1 pa. Diegewölbten Epidermis- 
zellen werden beiderseits plötzlich 
schmal, dünnwandig und lang- 
gestreckt, kurz, sie nehmen jene 
charakteristisch e Form an, die 
man als Prismenzellen bezeichnet 
und bilden das eigentliche Drüsen- 
gewebe, die sogenannte Prismen- 
schicht?) ; Fig. 1 pr. 

Die Kutikula ist dünn und 
dort, wo sie durch das abge- ” 
schiedene Sekret nicht abgehoben 
wird, deckt sie lückenlos und 
glatt die Sekretzellen. Der Inhalt 
der Prismenzellen besteht aus 
einem feinkörnigen, farblosen 
Plasma mit einem großen, mittel- 
ständigen, gut sichtbaren Zell- 
kern. Vakuolen sind kaum .zu 
beobachten. Wenn man vor dem gin 


Abb. 2. Populus pyramidalıs. 
Stück der in der vorhergehenden Ab- 


Schneiden das Sekret mittels ver- bildung erwähnten Prismenschicht pr), 


mit zerrissener Kutikula c). 


 dünnten Alkohols, der dem Inhalt Vergr. 350. 


der Zellen noch nicht schadet, 

vorsichtig entfernt und somit die Möglichkeit ausschließt, daß 
das Sekret bei der Herstellung der Schnitte in das Zellinnere 
gebracht wird, so kann tatsächlich während der intensivsten 


 "Sekretbildung kein Tropfen vom ätherischen Ol oder Harz im 


Lumen der Sekretzellen nachgewiesen werden. Behandelt man 
dagegen frische Schnitte mit Eisenchlorid oder Eisenvitriol, so 
kann man Tröpfchen von Gerbstoff in den sezernierenden Zellen 
nachweisen. Eine Tatsache, die bereits von Hanstein?®) und 


DERc Ss 9 ver 

2) Längsschnitt parallel mit der Blattspreite. 

3) Die Bezeichnung ‚Prismenschicht‘“ stammt von Unger,/’der dieselbe 
bei Clerodendron richtig erkannt hat. (Flora. 1844.) Der nächste Forscher, 
der dieselbe beschrieben hat, war Caspary. Er hat seine Beobachtungen in 


einer bekannten Arbeit ‚De Nektariis‘, Elverfeldae 1848, p. 40 u. f., veröffentlicht. 


Djel-ac. : 
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später von Tschirch!) und Tunmann?) zu wiederholten 
Malen erwähnt wurde. Im Zusammenhange mit dieser , Beob- 
achtung möchte ich auf die Auffassung von Tschirch hin- 
weisen, der einen Zusammenhang zwischen Gerbstoffgehalt und 
Harzbildung vermutet. 


Das Sekret erscheint immer zuerst zwischen Membran und 
Kutikula, wobei diese blasig abgehoben und schließlich gesprengt 
wird (Fig. 1c, Fig.2c). Bei stark sezernierenden jungen Drüsen- 
organen kann man fast alle Phasen der subkutikularen Sekret- 


Abb. 3. Populus pyramidalis. 


Nebenblatt im Querschnitt. - 9) Gefäßbündel, pr) Prismenschicht zotten- 
artig vorspringend, schematisch. Vergr. 80 


bildung beobachten. Der Raum zwischen den beiden Epidermis- 
schichten wird von dünnwandigen, runden und plasmareichen, 
oft Chlorophyll und Stärke führenden, parenchymatischen Zellen 
ausgefüllt, in denen man nicht selten auch Tropfen von Gerbstoff 
und Kristalle von oxalsaurem Kalk beobachten kann. In diesem 
parenchymatischen Gewebe endet nun ungefähr gegen die Mitte 
des Längsschnittes ein Gefäßbündel, das an den schraubenförmigen 
Verdickungen der Gefäße leicht zu erkennen ist (Fig. 1g). Die 
medianen Querschnitte der drüsigen Blattzähne zeigen in der 
Regel eine runde Form, die Zellen der Prismenschicht erscheinen 


il, 
2\ 1. 


c. 
(62 
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3 auch hier langgestreckt und dünnwandig. Das parenchymatische 
_ Grundgewebe zeigt auch hier die Formverhältnisse der Zellen 
des Längsschnittes. 


‘ Wie bereits erwähnt, sind die jungen Blätter in der Knospe 


_ der Länge nach eingerollt. Bei der Entfaltung der Blätter be- 
 netzen die sezernierenden Blattzähne fast vollkommen mit ihrem 


Sekret die Oberseite des Blattes. Da ich jedoch die morphologische 
Unterseite der Blätter stets mit Sekret voll bedeckt fand und der 


_ anatomische Bau der Epidermiszellen dieser Blattseite von der 


normalen Form nicht abwich und somit für die Annahme einer 
Sekretionstätigkeit wenig Anhaltspunkte gab, so mußte ich die 
Ursache dieser Erscheinung irgend wo anders suchen. Es zeigte 


sich bei der näheren Untersuchung der jungen Triebe, daß die 


OR machvie entwickelten Nebenblätter mit 


ihrer Innenseite (morphologischen Oberseite) 


Sehe starksezernierenund dadurch die mor- 
Foo srsche Unterseite der jungen Blätter, 


ee nen, sie in der Entwicklung vorangeeilt 


Bd me ihrem sekret benetzen.. Die Fähigkeit 


- der Nebenblätter, Sekret abzuscheiden, hat bereits Reinckel) 
bei Prunus beobachtet. In diesem Fall waren es jedoch die lang- 


gestreckten Zähne der Nebenblätter, die das Sekret abschieden. 
Der Querschnitt durch ein gut entwickeltes Nebenblatt zeigt 


nun deutlich die drüsige Beschaffenheit dieser Organe (Fig. 3 
'_ und 4). Im Querschnitt sind diese Blätter bei den meisten Arten 


halbmondförmig gebaut. Ihre morphologische Unterseite ist 


glatt und die normal gebauten Epidermiszellen werden von einer 


dicken Kutikula bedeckt (Fig. 4e). Die morphologische Ober- 


seite bildet nun die Drüsenflächen (Fig. 4pr). Die Ausdehnung 


und Größe dieser Drüsenflächen ist bei den einzelnen Arten sehr 


verschieden. Dort, wo Drüsenflächen vorkommen, sind die 
Epidermiszellen prismatisch gestreckt, dünnwandig und mit 
einer dünnen Kutikula bedeckt. Der Inhalt dieser Zellen ist 
bei allen Arten mit dem der Sekretionszellen der drüsigen Blatt- 
zähne identisch, er besteht‘ aus einem fast vakuolenfreien, fein- 
körnigen und farblosen Protoplasma mit großen Zellkernen. 
Sekrettropfen sind auch hier im Zellumen nicht zu beobachten, 
dagegen konnte ich wiederholt die Anwesenheit von Gerbstoff 


feststellen. 


Die Zellen .der unteren Epidermis sind, wie ich bereits er- 


 wähnt habe, normal gebaut und liegen unter einer dicken Kuti- 
_ kula (Fig. 4e). Das Grundgewebe der Nebenblätter wird bei 
_ allen Arten von relativ großen, runden und dünnwandigen, paren- 
 chymatischen Zellen gebildet (Fig. 4 pa). Diese Zellen sind plasma- 


Pr 


- reich, führen Chlorophyll und Stärke und sind von großen Inter- 


- zellularen durchzogen. Ich habe auch des öfteren Gerbstoff und 


TE ER Buaz du a A Fa a de 
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Kristalle von oxalsaurem Kalk nachweisen können. Gefäß- 
bündel durchziehen die Nebenblätter nach ihrer Länge. Der 


Delscz pl: 
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Drüsencharakter der Nebenblätter der Populws-Arten wurde bis- 
her von keinem der Forscher bemerkt, die sich mit der Sekretions- 
tätiıgkeit dieser Arten befaßt haben, obwohl diese Eigenschaft 
der Stipeln im allgemeinen bereits von Reinckel) und Vol- 
kens?) bei einigen Pflanzen beobachtet wurde. Im späteren 
Alter verlieren die Drüsenzellen ihre Funktionsfähigkeit; sie 
werden so, wie die der Blattzähne, gelbbraun bis schwarz. 

Außer den Blattzähnen und Nebenblättern fungieren noch 
als Sekretionsorgane bei den meisten Pappelarten die Knospen- 
schuppen. 


Abb. 4. Populus pyramidalis. i 


Ein Stück des in Abb. 3 dargestellten Präparates mit . vorspringenden Drüsenzotten. r 
Vergr. 350. c) Kutikula, pr) Prismenschicht, pa) Parenchym, e) Untere Epidermis. ; 


Die Knospenschuppen einiger Populus-Arten sind bereits 
von Hanstein und Tschirch untersucht und beschrieben 
worden. Der anatomische Bau dieser Organe zeigt bei den ver- 
schiedenen Pappelarten einige Abweichungen. Abgesehen von 
Populus alba und canescens sind sie in der Regel als Drüsenorgane ° 
gebaut. Ihre OQuerschnittsform ist gewöhnlich halbmondförmig. 
Die obere (innere) Epidermis besteht fast ausschließlich bei den 
Schwarzpappeln aus prismatisch gebauten Drüsenzellen. Sie 
werden gewöhnlich von einer dünnen Kutikula bedeckt, die 
stellenweise abgehoben und zerrissen ist. Die Schuppen sind 
bei den Schwarz- und Balsampappeln von dem ausgeschiedenen 

2) 


er 
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Sekret dicht bedeckt, ja meistens zusammengeklebt. Der Inhalt 
der Drüsenzellen besteht aus einem feinkörnigen und farblosen 
Plasma, das nie Harz oder ätherisches Öl, dagegen stellenweise 
Tropfen von Gerbstoff enthält. Die Sekretzellen werden auch 
hier im späteren Alter gelbbraun bis schwarz gefärbt. Dieser 
eigentümliche Farbenwechsel der Trichomgebilde war bereits 
Mikoschtl) bekannt: 


a are Die grüne Farbe macht später einer rotbraunen, zuletzt beinahe 
schwarzen Färbung Platz, was den Tod der betreffenden Drüse anzeigt.‘ 


Abb. 5. Populus alba. 
Nebenblatistück im Querschnitt nach Wegschaffung des Harzbalsams mit. verdünntem 
Alkohol. c) Abgehobene Kutikula, pr) Prismenschicht, h) Haare an der Unterseite des 
Blattes. Vergr. 350. 


Die Drüsenflächen der Knospenschuppen unterscheiden sich 
hauptsächlich dadurch von den Drüsenflächen der Nebenblätter, 
daß sie nie diese eigentümlichen Vorwölbungen bilden, die den 
anatomischen Bau der Nebenblätter der Schwarz- und Pyramiden- 
pappel charakterisieren. Die Zellen der unteren (äußeren) Epi- 
dermis sind stark verdickt. Die Kutikula ist ebenfalls dick, oft 
mit einer deutlichen Streifung. Die den äußeren Epidermiszellen 
anliegenden Grundgewebepartien färben sich oft durch Antho- 
kyan rot (Mikosch). Das Grundgewebe der Schuppen besteht 
aus dünnwandigen, parenchymatischen Elementen. Es wird von 
starken Sklerenchymbündeln durchzogen, deren Stärke bei den 


1) Mikosch, Beiträge zur Anatomie und Morph. der Knospendecken 
der dyk. Hoizgewächse. (Wien. Acad. d. Wiss. I. Abt. 1876.) 
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einzelnen Arten beträchtlich variiert!) Der Inhalt der paren- 
chymatischen Zellen des Grundgewebes besteht gewöhnlich aus 
Chlorophyll, Stärke, stellenweise oxalsaurem Kalk und Gerbstoffen. 


Zwecks leichterer Übersicht habe ich die anatomischen Eigen- 
schaften der untersuchten Populus-Arten tabellarisch zusammen- 
gestellt. Zur Erklärung möchte ich noch kurz folgendes erwähnen: 
Messungen habe ich nur an den Blattzähnen vorgenommen; 
bei jeder Art maß ich gewöhnlich 100 Zähne, um ein möglichst 
verläßliches Resultat zu erreichen. Diese Daten dienen jedoch 
vornehmlich dazu, um das relative Verhältnis zwischen Länge 
und Breite der einzelnen Blattzähne zum Ausdruck zu bringen. 
Die Blattzähne der Nebenblätter habe ich nicht gemessen, da 
ihre Raumausdehnung innerhalb der einzelnen Individuen sehr 
abweichend ist. 

Wie aus der tabellarischen Zusammenstellung der von mir 
untersuchten Populus-Arten hervorgeht, ist die Sekret- 
absonderung eine gemeinsame Erscheinung 
derPappeln. Mankann sie auch beiden Weıß- 
pappeln deutlich nachweisen. Nach der Sekretion 
kann man sie in 3 Gruppen einteilen: 


1. Gruppe. 

Behaarung. der jungen Triebe sehr gering, sie werden in ihrem 
jungen Alter von einem Sekretüberzug bedeckt, der von den 
drüsigen Blattzähnen und von den Drüsenflächen der Neben- 
blätter und der Knospenschuppen abgeschieden wird. Die Länge 
der Blattzähne ist etwas größer wie ihre Breite. Die Drüsen- 
flächen der Nebenblätter sind oft vorgewölbt. Diese Vorwölbungen 
erreichen ihre größte Höhe gegen die Mitte der Stipeln; gegen 
den beiderseitigen Blattrand werden sie allmählich kleiner. Das 
Sekret ist mit dem freien Auge an allen Drüsenorganen deutlich 
sichtbar. Hierher gehören: Populus nigra, P. nigra var. pyrami- 
dalis, P. canadensis (deltoides), P. balsamifera var. laurifole. 


2. Gruppe. 

Die jungen Triebe sind nicht bloß mit Sekret bedeckt, Son- 
dern auch behaart. Die Sekretion ist geringer. Das Sekret wird 
von den drüsigen Blattzähnen, von den Nebenblättern und von 
den Knospenschuppen abgeschieden. Die Knospenschuppen be- 
sitzen keine typische Prismenzellen. Das abgeschiedene Sekret. 
ist für das freie Auge noch sichtbar. Die Breite der Blattzähne 
ist größer wie ihre Länge. Drüsenflächen treten auf den Neben- 
blättern nur stellenweise auf, sie bilden nie Vorwölbungen. Die 
Nebenblätter besitzen oft drüsige Blattzähne. Hierher gehört: 
Populus tremula. r 

3. Gruppe. 


Behaarung sehr stark. Sekretabscheidung gering. Das Sekret 
mit dem freien Auge nicht sichtbar. Es wird auch hier von den 


U@om broreı2, 1.7C4.p. 42. 
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drüsigen Blattzähnen und von den Drüsenflächen der Neben- 
blätter und Knospenschuppen abgeschieden. Blattzähne sind 
breiter als länger. Drüsenflächen an den Nebenblättern kommen 
seltener vor; sie sind nie vorgewölbt. Der untere Teil der langen, 
schmalen Nebenblätter ist in der Regel in lange, drüsige Blatt- 
zähne geteilt. Die Drüsenzellen der Knospenschuppen sind nicht 
typisch ausgebildet. Hierher gehören: Populus alba und P. 
camescens. 


-  Populus tremula bildet somit in anatomischer Hinsicht einen 

Übergang von den stark sezernierenden Pappelarten zu jenen 
Arten, wo die Sekretabsonderung vermutlich aus biologischen 
Gründen ausbleibt. Die Sekretabscheidung wird bei allen unter- 
suchten Populus-Arten von den drüsigen Blattzähnen, Neben- 
blättern und Knospenschuppen besorgt. Die eigentlichen Sekre- 
tionsvollzieher sind an allen diesen Organen die mehr oder weniger 
gestreckten, dünnwandigen und prismatisch gebauten Drüsen- 
zellen der‘ Epidermis. 


II. Die chemische Natur des Sekretes. 


Die chemischen Eigenschaften des Pappelsekretes hat zuerst 
Hanstein!) untersucht. Er hat im Laufe seiner Untersuchungen 
das Sekret einiger sezernierenden Hautdrüsen bestimmt und 
fand, daß es gewöhnlich aus einem Gemisch von Schleim (Gummi) 
und Harz besteht. Demnach bezeichnete er diese Sekrete als 
Blastokolla. Bezüglich des Pappelbalsams betont er ausdrück- 


lich den harzigen Charakter desselben, jedoch erwähnt er gleich- 


zeitig, daß eine Gummiabscheidung hier kaum zu konstatieren 
ist. Reincke?) hat sich mit der Chemie der von ıhm unter- 
suchten Sekrete nicht befaßt. Er meint nur, daß das ab- 


geschiedene Sekret im allgemeinen in der Knospe ein zähflüssiger 


Schleim oder Harz am ausgebildeten Blatte eine wässerige resp. 
schleimige Flüssigkeit ist. Tschirch?) hat auch das Sekret 
der einzelnen Pappelarten untersucht und gefunden, daß es 
hauptsächlich aus Harz besteht. Bei der Beschreibung der Drüsen- 
flächen der Winterknospen der Populus balsamifera und nigra 
erwähnt er: 

„Die Winterknospen von Populus nigra und balsamifera werden von Harz 
verklebt, welches in den Drüsenflächen gebildet wird.‘*) 


. Außerdem behauptet er, daß das Sekret der ' Populus-Arten 
ein mit Mikroskop bei starker Vergrößerung sichtbares Schleim- 
netz enthält. Er stellt somit, im Gegensatz zu Hanstein, 
den Gummigehalt des Pappelsekretes fest. Warburg?) er- 
wähnt die harztreibenden Eigenschaften des Pappelbalsams. 


DI E@E 


Ne 
1, @- 
II .e 
l.e 


94 Feh&r, Über die Abscheidung von Harzbalsam usw. 
Tabellarische Übersicht der Anatomie de 
“ öße ji Inhalt || 
Drüsen- Gestalt Fi Größe in Bau der  _; 
Pflanze gur mm E Farb- | Harz | 
organ Längs- Quer- | Nr — | _Drüsenzellen loses | \äth. ı |) 
schnitt schnitt * | Länge | Breite Plasma | Ol) 
Blatt- [Nach der| rundlich |1. u. | 0.30 0.20 | Typische Prismen- 4 |.— 
X Länge 2 zellen, langgestreckt | 
zähne ge | : und dünnwandig. | 
u un ab- ) 
©: 2 gerundet 
ge} S 
.-— [«b} hr 
E Fr S Neben- EN halb- su Ba: ur Die Prismenzellen u zes 
5 = e S mond- 4 bilden Drüsenflächen, 
mo blätter EEE die oft stark | 
mnso förmig vorgewölbt sind | 
u (obere Epidermis). | 
3 Sa 
Knospen- Sa h — — — Die von typ. Drüsen- — 
Ay pP ! zellen gebildeten = 
schuppen Drüsenflächen der 
oberen Epidermis: 
sind nie vorgewölbt. 
Blatt- | wie 2 Be rund- | — [ 0.31 | 0.30 —_ + —ı | 
5 r,jedoc : 
S zähne |B na: lich | 
a breiter und | 
= mehr halb- | 
= kreisförmig. | 
7) E 
E Neben- — halb- — — — _ Sr — 
» | blätter mond- 
> förmig 
a. 
> |Knospen- _ is — — _ — zn ee 
=  Ischuppen 
Blatt- unregel- |rundlich| — | 0.21. | 0.35 Typische IL — 
u mäßig | Pri 1l 
zähne | nach der rismenzellen 
& Breite 
E gestreckt. 
| | 
S Neben- Be halbmond- | — — — | Die von Prismenzellen 1.) 0 — 
= ® förmig, gebildeten Drüsen- | 
7) blätter jedoch oft flächen kommen nur | 
= unregel- stellenweise vor und | 
a mäßig. sind nie vorgewölbt. | 
2 Knospen- ui halb- au Ba — Die stellenweise aus- LNBEIN IE 
mond- gebildeten Drüsen- 
schuppen ERTERD flächen besitzen keine 
förmig typischen Drüsenzellen. 
[} | 
Blatt- | halbkreis- |rundlich| — | 0.15 | 0.22 Typische En — 
En äh förmig, Drüsenzellen ' 
< zanne relativ 
© klein. 
© 
07) 
oo \ 
@ 5 | Neben- = halb- 5. _ — Typische Drüsen- a _ 
ao Mi mond- flächen kommen 
5 blätter OS seltener vor. 
3 förmig Starke Behaarung. 
EWN A 
a7 ) 
= Knospen- _ En _ — — Wie bei + — 
schuppen ‚P. tremula 


Feher, 


Über die Abscheidung von Harzbalsam usw. 


senzellen. 


Anatomischer Bau 


Inhalt des Grundgewebes 


Ne) 
St 


d | Anmer- 
Sonstige es Kal- Sonstige 
Inhalts- \ Chloro- Stärke, kora- | Gerb- | Harz | Gum- kung 
Körner Grundgewebes phyli | Be) SE zu) 
| | 
‚Im späteren| Dünnwandige, plasma- | == ir { 
Alter rot- | reiche, parenchymatische ae ein | Sr Ar on 
% braune Zellen. In der Mitte | | B=) 
\ Farbstoffe. des Zahnes endet ein = 
Ei Gefäßbündel. | &n 
Wie bei den Blattzähnen. | I u ® 
e Das Grundgewebe wird a 2 T " | un 
‘| jedoch von Gefäßbündeln 2 
nach der Länge [ An 
durchzogen. | I» 
| | Ss 
| s 
„ Dünnwandiges, paren- - | — le & 
chymatisches Gewebe, | | b3} 
das von Gefäßhündeln | = 
mit starkem Sklerenchym [oa] 
| durchzogen wird. | 
3 En 
> „ ne SF | | RE B=| 
| | = 
\ [eV] 
- 
| | © 
| | 7) 
” SERIE { | E RE Et | ” 
| | en 
{=} 
„ EST SF SF SF Ar EZ Det = 
8 
= 
| | | |) a 
i | 5 Dünnwandiges, paren- = En IL 1 > a | = [eYı) 
chymatisches Gewebe. | . & = 
In der Mitte endet auch | oe 
hier ein Gefäßbündel. | N) S 
(eb) 
| I co 
5 Wie bei den Blattzähnen. SL a an AL — Bee 
Es wird auch hier von So 
Gefäßbündeln durchzogen. | = 50 
| ® 
| | = 3 
E ae 
3 Das parenchymatische == L 4 = zer a Fe 
Grundgewebe wird von = 
mächtigen Sklerenchym- 2. 
bündeln durchzogen. |) BR 
> | 
en Wie bei P. tremula + L + 4 — | — | 
_ 
[= 
' 1228 
= 
Wie bei P. tremula Kar ger 
= jedoch stärker behaart. ar se 2 ar 3 
Nebenblätter besitzen oft 
drüsige Blattzähne. rn 
7 
3 Wie bei P. tremula an er Ju ar | 
| j 


96 Feher, Über die Abscheidung von Harzbalsam usw. 


Wiesnert) gibt nur an, daß die Knospen der Populus nigra 
das Pappelknospenöl liefern. Der Harzcharakter der Pappel- 
sekrete geht somit aus dem Vorstehenden klar hervor, nur ihr 
Gummigehalt ist fraglich. Der Vollständigkeit halber habe ich 
die Sekrete der von mir untersuchten Populus-Arten sowohl auf 
Harz wie auf Gummigehalt untersucht. Zum mikrochemischen 


Nachweis kommen nach Molisch?) die folgenden Reaktionen 5 


in Betracht: 
A. Halgreaktionen. 


1. Löslichkeit in Alkohol, Äther, Chloroform, Benzol und 
in einer 60 % wässerigen Chloralhydratlösung. Unlöslichkeit 


im Wasser. (Diese Reaktionen bezeichne ıch als „Löslichkeits- 


probe‘‘.) 

2. Alkannawurzel mit Alkohol. Harze färben sich rot. 

3. Alkannatinktur nach Tschirch?°). Besteht aus 2 Teilen 
Alkannalösung und 5 Teilen Wasser. Harze färben sich auch mit 
diesem Reagens rot. | 

4. Anilintinkturnach Hanstein®). Anilinviolett + Rosanilin 
zu gleichen Teilen. Harze färben sich blau, Schleime fleischrot. 

5. Konzentrierte Zuckerlösung mit Zusatz von konzentrierter 
Schwefelsäure). 

6. Reaktion nach Unverdorben und Franchimont. Kupfer- 
 azetat auf 8—10 Tage. Grünfärbung. 
7. Reaktion nach Ellram$®). Vanilin + konzentrierte 
Schwefelsäure. Mit den Reaktionen nach 5. und 7. erhalten 
harzige Substanzen eine intensive Rotfärbung. 


B. Reaktionen auf Gummi-(Schleim-) Gehalt. 


1. Unlöslichkeit in Alkohol, Äther usw. QOuellung im Wasser, 
auf Zusatz von Alkohol Niederschlag. 


2. Orcin-Salzsäure-Reaktion”). 4%, alkoholische Orcin- 


lösung + konzentrierte Salzsäure. Das zu prüfende Objekt wird 
im Reagens auf dem Objektträger bis zum Sieden erwärmt. Bei 
der Anwesenheit von Gummi oder Schleim tritt violette Fär- 
bung ein. 

3. Färbung mit Corallin?). 

Ich habe dort, wo es nur möglich war, von den fraglichen 
Pflanzenteilen das Sekret selbst gesammelt und untersucht. 


!) Wiesner, Rohstoffe des Pflanzenreiches. Bd. 2. 1903. S. 579. 

2) Molisch, |. c. 1913. S. 148—150 bzw. S. 313--315. 

Dane S% UNE) 

*) 1. c. S. 708u.f. Dieser Reagens gibt nur bei Harzen gute Resultate, 
für Gummibestimmung ist er unsicher. 

Sy Mo li sch, 12er S. 192: 

Chem. Zeiten 1839, Sl. | 

?) Wiesner, Über das en (Sitzungsber. d. k. Akad. d. 
Wiss. Wien. Abt. 1. Bd. 92. S. 50, 59.) 

sMolisch, ec. 19132,5.314: 
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Um Wiederholungen zu vermeiden, werde ich in der weiteren 
Folge die Reaktionen, entsprechend der aufgestellten Gruppie- 
rung, mit den Buchstaben A/l, A/2 usw. und B/l, B/2 usw. be- 
zeichnen. Das Sekret untersuchte ich bei jeder Art gesondert 
nach Blattzähnen, Nebenblättern und Knospenschuppen. Die 
Resultate der mikrochemischen Untersuchungen habe ich auch 
hier tabellarisch zusammengestellt. Außer den tabellarischen 
Angaben möchte ich noch hier folgendes erwähnen: Das Sekret 
der meisten untersuchten Arten hat eine gelbe Farbe, es ist zäh- 
flüssig und sehr klebrig. Läßt man nun das Sekret längere Zeit 
an der’ Luft stehen, so wird es allmählich fester und nimmt eine 
charakteristische, rotbraune Farbe an. Dieser Farbenwechsel 
ist bei den Harzen eine bekannte Erscheinung. Sie dürfte nach 
E ulert) auf ihrer Oxydation zu festen, nicht flüchtigen Stoffen 
beruhen. Das Sekret der untersuchten Populus-Arten ist ein 
Balsam bzw. Harzbalsam. (Unter Balsamen versteht man Harze 
von flüssiger oder halbflüssiger Konsistenz?),) Da sämtliche Proben 
auf Harz positiv ausgefallen sind, habe ich von der Anwendung 
der Reaktion nach Unverdorben und Franchimont 
abgesehen, da dieselbe bei den meisten Sekreten erst nach 10 bis 
14 Tagen eintrat. 


Daß in den Sekreten sich kein Gummi befindet, glaube ich 
noch aus folgendem Versuch erschließen zu dürfen: es wurde 
ein Sekrettropfen auf den Objektträger gebracht und mit dem 
Abbeschen Zeichenapparat gezeichnet; nach längerer Zeit 
konnte ich weder eine Formänderung noch eine Vergrößerung 
beobachten. Bei den Schwarzpappeln und bei der Balsampappel, 
wo es mir möglich war, etwas größere Mengen der Sekrete zu 
sammeln, habe ich mittels der Mikrosublimation die Auskristalli- 
sierung der Sekrete der in Betracht kommenden Pappelarten 
. versucht?), bekam aber nur Tropfenauflagerung. 


a Der anatomisch-physiologische Were 
der- Sekretion. 


Wie aus der Einleitung dieser Arbeit hervorgeht, haben sich 
mit der Art der Sekretion der Pappelarten nur Hansteinmt), 
Reincked) und Tschirch$) befaßt. Ihre Beobachtungen 
stimmen im wesentlichen fast vollkommen überein, nur weicht 
Hanstein insoweit ab, daß er die Bildung des Sekretes im 
Lumen der Drüsenzellen voraussetzt, während Tschirch be- 
kanntlich die Entstehung in der resinogenen Schicht behauptet. 
Da diese Schicht durch Verschleimung einer Membranpartie 
entstehen soll, so gibt er noch an, daß das Sekret der verschiedenen 
Pappelarten ein wirkliches Schleimnetz enthält, das nach Weg- 


2) Euler, Pflanzenchemie Bd. 1. S. 138, 139. 
DuBollusich 1.20, 2Sy 191% 

S) Moliseh,l!.c. S. 26. 

*), ®), 6) Siehe die bereits zitierten Arbeiten in der Einleitung. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX, Abt.I. Heft 2. : “7 
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lösen des Harzes zurückbleibe und mit Jod blau gefärbt werden 
könne. Zur gründlichen Untersuchung dieser Frage habe ich im 
Sommer und Frühherbst 1918 einige Hundert Präparate der 
verschiedenen Populus-Arten eingehend untersucht und gefunden, 
daß das Sekret in der Tat zuerst wer een 
Zellulosehaut und Kutikula nachzuweisen 
ist; sıch dort sammelt. und’ sich sehdlreshrch 
nach. Zersprengen. der Kutikulasspbresadıe 
Blattoberfläche ergießt. Die gleiche Erscheinung 
habe ich bei allen Drüsenorganen der beschriebenen Pappelarten 
beobachten können. Die Sekretion dauert aber nur bis zu einem 
gewissen Älter der drüsigen Organe; später verlieren die Sekret- 
zellen ihre Funktion, ihr Inhalt wird rotbraun bis schwarz. Im 
Lumen der Sekretzellen konnte ich nie Sekrettropfen beob- 
achten. Um eventuelle Fehlerquellen zu vermeiden, die gewöhn- 
lich dadurch entstehen, daß man beim Schneiden Teile des an- 
haftenden Sekretes in die Sekretzellen überträgt, habe ich vorher 
das Sekret mit: verdünntem Alkohol entfernt. Zum besseren 
Nachweis habe ich auch die von Tschirch!) empfohlene 
Methode mit Osmiumsäure benützt. Diese Methode besteht 
darin, daß man die Schnitte, welche eventuell Gerbstofftröpf- 
chen und Fette enthalten, zuerst 24 Stunden in Wasser, 
sodann 24 Stunden in verdünnte Kalilauge legt und auf diese 
Weise entfernt. 

Die Gerbstoffbläschen, die sich häufig im Lumen der Sekret- 
zellen befinden, werden dadurch gelöst, die Fette verseift und nach 
48 stündigem Auswaschen mit Wasser gelöst. Legt man nun die 
Schnitte in Osmiumsäure, so läßt sich bei allen von mir unter- 
suchten Populus-Arten feststellen, daßeine Schwärzung 
im Lumen der’ Drüsenzellen’ niezzwspr ep 
achten ıst, dh.das Sekret ın dıese ms zes 
nicht zu konstatieren ist. Was nun die Entstehung 
des Sekretes in der resinogenen Schicht anbelangt, so muß ich 
bemerken, daß, wie ich bereits in dem mikrochemischen Teil 
meiner Arbeit betont habe, in den Sekreten der untersuchten 
Pappelarten ein Gummigchalt nicht nachzuweisen war. Ebenso- 
wenig konnte ich die resinogene Schicht selbst einwandfrei nach- 
weisen. Tschirch?) gibt die Eigenschaften der resinogenen 
Schicht folgenderweise an‘ 
quillt im Wasser, Chloral und Kali, wird durch Alkohol kontrahiert, 
gegen Millons Reagens verhält sie sich auch beim Erwärmen indifferent, er 
färbt sich mit Jod, Jodschwefelsäure und Chlorzinkjod gelb bis gelbbraun, ge- 
hört also zu den echten Schleimen, ist resistent gegen Salzsäure und Schwefel- 
säure und löst sich in Schultzscher Flüssigkeit.‘ 


Ich habe auf Grund dieser Angaben meine Untersuchungen 


durchgeführt und die Fehlerquellen, die Tsc hi irch erwähnt, 
sorgfältig vermieden. 


Neeinsieihrtric Hl 4C.5441192 
yes: iD: 1124. 
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Bekanntlich hat gegen die Theorie von Tschirch Frau 
E. Schwabach Einwände erhoben!). Ich habe meine Unter- 
suchungen bezüglich der Existenz der resinogenen Schicht nur 
auf die von mir geprüften Populus-Arten beschränkt. Haupt- 
sächlich habe ich die am stärksten sezernierenden Arten wie 
Populus pyramidalıs und balsamifera untersucht. Das zu prü- 
fende Material sammelte ich von stark sezernierenden Pflanzen- 
teilen und .nach der Methode von Tschirch habe ich es in 
Alkohol gehärtet, sodann bei der Lösung des Balsams ganz lang- 
sam die Stärke des Alkohols durch Zuziehung immer alkohol- 
reicherer -Mischungen gesteigert. Trotz vielfacher Wiederholung 
ergaben diese Untersuchungen jedoch stets ein negatives Resultat. 
Bei meinen Untersuchungen fand ich, daß die Masse des ab- 
geschiedenen Sekretes in gar keinem Verhältnis steht zu der 
Zahl jener Stellen, wo man das Abheben und Zerreißen der Kuti- 
kula beobachten kann. Die jungen Blätter werden gewöhnlich 
von einem mächtigen Sekretüberzug bedeckt, der oft ein Drittel 
der gesamten Dicke des Ouerschnittes beträgt. Volkens?) 
hat bereits auf diese Erscheinung ‚hingewiesen und er meinte, 
daß das Sekret bzw. die Bildungsstoffe in irgendeiner Form die 
Membran passieren und erst an der Außenseite durch Einwirkung 
der Luft weiter umgewandelt werden. Diese Angaben von Vol- 
kens fanden aber in der Literatur keine Würdigung. Man muß 
jedoch zugeben, daß mit der Theorie der subkutikularen Ent- 
stehung des Sekretes diese Frage noch nicht genügend gelöst ist. 


_ Auffallenderweise fand ich bei den jungen Blättern, die bekannt- 


lich sehr stark sezernieren, sehr selten die typischen Stellen mit 
der abgehobenen Kutikula. Falls die subkutikulare Entstehung 
des Sekretes die einzige Möglichkeit der Sekretbildung wäre, 
so müßte man in Anbetracht der relativ großen Masse des ab- 


 geschiedenen Sekretes diese typischen Stellen massenhaft sehen. 


Besonders bei den Knospenschuppen, die doch enorme Mengen 


des Sekretes abscheiden, müßte diese Erscheinung sehr stark 


hervortreten. In der Tat sieht man sie zwar, aber, wie gesagt, 
in relativ sehr geringer Zahl. Auffallend ist noch, daß man das 
Abheben der Kutikula bei den jungen Blättern seltener beob- 
achten kann, wie bei den älteren. In Anbetracht dieser Tat- 
sachen kann man sich dem Gedankengang von Volkens nicht 
gänzlich verschließen. Im Zusammenhang mit dem verhältnis- 
mäßig seltenen Auftreten der subkutikularen Entstehung des 
Sekretes bei den jungen Blättern nehme ich an, daß die normale 
Form der Sekretion, so lange die Kutikula dünn und eine starke 
Sekretabscheidung aus biologischen Gründen notwendig ist, das 
Sekret oder besser gesagt jene Substanzen, aus denen das Sekret 
gebildet wird (resinogene Substanzen nach Tschirch), in 
ersendeiner Korm. die Kutikula Dassıeren 


1) Schwabach, E., Bemerkungen zu den Angaben von A. Tschirch 
über die Harzabscheidung in den Coniferennadeln. (Ber. d. deutsch. bot. Gesellsch. 
Bd. 18. S. 417.) 

Z)e1.c. 
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und erst an der Oberfläche jene chemischen Umwandlungen 
durchmachen, wodurch sie den Charakter und die typischen 
Eigenschaften des Pappelsekretes bekommen. 


Erst in einem späteren -Altersstadium der Entwicklung, 
in dem die resinogenen Substanzen die bereits dickere 
Kutikula nicht mehr passieren konnen, .m- 
meln sie sich unter derselben an und reißen sie sch 1 ieß- 
lich auf. Meine Auffassung läßt daher beide Möglichkeiten 
zu, nur setzt sie voraus, daß die normale und natürlichere Form 
der Sekretabscheidung das Durchdringen der Kutikula ist. Die 
eingangs erwähnten Untersuchungen von Behrens bestätigen 
vielfach meine Annahme an geben auch die andere Möglichkeit 
der Sekretion zu. 


Was nun die zeitliche Roheufcle der Sekretion anbelangt, 
so hat bereits Tschirch!) bei den Pappeln bemerkt, daß die 
jungen Blattanlagen an der Sekretion in der Knospe nicht teil- 

nehmen. Meine Beobachtungen stimmen damit vollkommen 
überein. In der eingerollten Knospe scheiden nur die Knospen- 
schuppen das Sekret ab. So wie sich diese entfalten und die empor- 
steigenden jungen Blätter den Bereich der Knospe verlassen, 
beginnen sie erst mit ihren Drüsenzähnen das Sekret reichlich 
abzuscheiden. Es ist aber bereits noch im Knospenzustand ein 
Stadium zu beobachten, wo die Blattzähne und Knospenschuppen 
zu gleicher Zeit sezernieren. Dieses Stadium tritt in jenem Augen- 
blick ein, wo die eingerollten jungen Blätter sich eben entfalten 
und den Knospenbereich noch nicht gänzlich verlassen haben. 
Später verlieren die Knospenschuppen ihre Sekretionsfähigkeit, 
die Sekretzellen füllen sich mit dem bereits erwähnten rotbraunen 
Inhalt. Schließlich fallen die Schuppen selbst ab. Gleichzeitig 
mit den Blattzähnen sezernieren auch die Nebenblätter, ihre 
Funktion dauert jedoch nur so lange, bis die jungen Blätter sich 
vollkommen entfaltet haben. Den Nebenblättern fällt die Auf- 
gabe zu, die Rückseite der Blätter mit dem Sekret zu benetzen. 
Bei den entwickelten Blättern sezernieren dann nur die Blatt- 
zähne weiter, die Dicke des Sekretüberzuges wird allmählich 
kleiner, die Blattzähne stellen ihre Funktion ein, die Sekretzellen 
bekommen den für die abgestorbenen Sekretzellen charakte- 
ristischen rotbraunen Inhalt, sie sterben ab. 


Zusammenfassung der Resultate. 


Der Zweck der vorliegenden: Arbeit ist, die Sekretion von 
Harzbalsam an den Knospen und Blättern bei verschiedenen 
Populus-Arten anatomisch genau zu verfolgen und jene Punkte, 
die noch strittig waren, im Anschluß an schon bestehende Be- 
funde und Untersuchungen einer Klarstellung entgegenzuführen. 
Die erzielten Ergebnisse lassen sich in folgende Punkte zusammen- 
fassen: 


1) 1. ec. S. 1156. 
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1. Die Abscheidung von Harzbalsam ist eine gemeinsame 
Erscheinung der untersuchten Populus-Arten. ‘Der Harz- 
balsam wird bei einigen P.-Arten (alba, tremula, canes- 
cens) in kleineren, bei den anderen (P. pyramidalis, 
balsamifera, canadensis) in verhältnismäßig sehr großen 
Mengen abgeschieden, so daß die jungen Triebspitzen 
vom Balsam förmlich triefen. 


2. Die Sekretion wird durch die drüsigen Zähne der Laub- 
. blätter, die Nebenblätter und durch die Knospenschuppen 
besorgt. 


3. Der Sitz der Sekretion ist in allen Fällen die aus den modi- 
fizierten, prismenförmig gestalteten Epidermiszellen be- 
stehende ‚‚Prismenschicht‘“. 


4. In den Sekretzellen ist ein Harzgehalt nicht nach- 
zuweisen. Das Sekret tritt zuerst entweder direkt an der 
Außenfläche oder zwischen Kutikula und Zellmembran 
auf. Es hebt dann die Kutikula und reißt sie schließ- 
lich auf. 


5. Das abgeschiedene Sekret ist Harzbalsam und enthält 
keinen Gummi. 


Es sei mir noch gestattet, meinem verehrten Lehrer, Herrn 
Hofrat Prof. Dr. H. Molisch, für die Zuweisung des Themas 
und für seine wohlwollende Unterstützung meinen aufrichtigsten 
und herzlichsten Dank abzustatten. 


Gleichzeitig möchte ich dem Herrn Prof. Dr. OÖ. Richter 
für seine wertvollen Ratschläge und für sein reges Interesse 
meinen besten Dank aussprechen. 
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 Korrelationsuntersuchungen 
an den Früchten von Anona sgamosal. 
und Achras sapotal. 
Von | 
Ferdinand Kryz, Wien. 


Während eines kurzen Aufenthaltes in Westindien, auf der 
Insel Cuba, untersuchte ich an einigen tropischen Früchten, ob 
korrelative Beziehungen zwischen deren Größe und deren Samen- 
zahl bestehen, und ob sonst noch Korrelationen zwischen den 
einzelnen Fruchtbestandteilen untereinander bei ihnen vor- 
kommen. 

Das Vorhandensein von Korrelationen der einzelnen Pflanzen- 
organe untereinander ist schon seit langem bekannt und Goebel!) 
und nach ihm Slawkowsky?) wiesen auf die Wichtigkeit 
dieser Wechselbeziehungen hin, deren Kenntnis auch für den 
Pflanzenzüchter und Landwirt praktisches Interesse besitzt. 
Speziell mit dem Studium der korrelativen Beziehungen von 
Fruchtbestandteilen untereinander beschäftigte sich Müller- 
Thurgau). Er konnte an Beerenfrüchten und Kernobst einen 
Zusammenhang zwischen der Kernanzahl und der Ausbildung des 
Fruchtfleisches nachweisen, und zwar fand er, daß das Frucht- 
fleischgewicht von Riesling-Traubenbeeren mit der Zahl der 
Samenkerne anstieg. Dieser Forscher führt das Größerwerden 
der Frucht bei Gegenwart vieler Samenkerne darauf zurück, daß 
er den Samen als Stoffanziehungszentrum ansieht, welches bewirkt, 
daß die Frucht um so besser ernährt wird, je mehr Samen sie 
enthält. Eine Bestätigung dieser Folgerung wies Ewert?®) an 


1) Goebel, Über die gegenseitigen Beziehungen der Pflanzenorgane. 
Berlin 1884. 


2) Slawkowsky, Über Anpassungs- und Korrelationserscheinungen 


der Pflanzen. Wien 1905. 


9) Müller-Thurgau, Einfluß der Kerne auf die Ausbildung des 


Fruchtfleisches bei Traubenbeeren und Kernobst. (Jahresber. d. Versuchsstat. 
Wädensweil. Bd. 2. Zürich 1893.) 

Müller-Thurgau, Kernlose Traubenbeerenund Obstfrüchte. (Landw. 
Jahrb. d. Schweiz. 1908.) 

4) Ewert, Korrelative Einflüsse desKernes beim Reifeprozeß der Früchte. 
(Landw. Jahrb. Bd. 39. 1910. S. 171.) 


Be 
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- Birnen nach, indem er feststellte, daß am selben Baume bei 
‘ Früchten, die sich ım letzten Reifestadium befinden, der Ge- 
 samtzuckergehalt mit .der Anzahl der Samenkerne zunahm. 
]J. A. Harrıs!) fand bei Staphylea trifoliata, daß ihre Früchte 
_ um so länger waren, je mehr Samen dieselben besaßen. An Hülsen- 
_ früchten wies Fruhwirt2) Korrelationen der Samen mit dem 
 Schalengewicht nach und stellte fest, daß die Schalenprozente 
um so höher sind, je größer die Samen sind. 

Ich zog zu meinen Korrelationsuntersuchungen solche tro- 
pische Früchte heran, die ein saftiges Fruchtfleisch aufwiesen und 
deren Samenzahl nicht auf einen einzigen Samen beschränkt war. 
Die samenreiche, aus verwachsenen Beeren bestehende Sammel- 
frucht des schuppigen Flaschenbaumes schien nun geeignet zur 
‚Feststellung, ob bei Synkarpien eine Beziehung zwischen Gesamt- 
gewicht und Samenanzahl vorhanden ist oder nicht. Auch andere 
korrelative Beziehungen und variationstatistische Daten ermittelte - 
ich an diesen Sammelfrüchten, deren kurze Beschreibung hier 
eingeschaltet sei: 

Das Synkarpium von Anona squamosa L. besitzt eine fleischige, 
kegelförmige Achse, um welche herum die zahlreichen, von den 
verwachsenen Beeren eingeschlossenen, braunen, bohnenförmigen 
‚Samen, die unter ihrer Schale ein zerklüftetes Endosperm auf- 
weisen, angeordnet sind. Die äußere Hülle der Sammelfrucht wird 
aus dicken, höckerigen, schuppenförmigen Schalenstücken der 
verwachsenen Beeren gebildet und ist blaugrün bereift bis blau- 
schwarz gefärbt. Zur Untersuchung gelangten nur frische Zimt- 
äpfel, wie diese Sammelfrüchte ihres süß-aromatischenGeschmackes 
wegen genannt werden, die in Havana gekauft wurden, und zwar 
wurden 50 gut ausgereifte Exemplare, die alle vorkommenden 
Größenstufen aufwiesen, zu den Korrelationsermittlungen heran- 
gezogen. Jeder Zimtapfel wurde zuerst auf Gramme austariert, 
seine Samenanzahl festgestellt und seine Samen gemeinsam auf 
Zehntelgramme genau gewogen und aus dem erhaltenen Gewichte 
und der Samenanzahl das Durchschnittsgewicht eines einzelnen 
Samens berechnet. Sämtliche Samen eines Zimtapfels wurden 
hierauf längs eines in Millimeter eingeteilten Meterstabes in gerader 
Linie lückenlos aneinandergereiht, um auf diese Weise die Gesamt- 
länge aller Samenlängsachsen zu erhalten. Diese Längsachsen- 
gesamtlänge dividiert durch die Gesamtsamenanzahl ergibt die 
Durchschnittslänge eines Samens. Auf Grund der durch Wägung 
festgestellten Gewichte der Zimtäpfel, ihrer Samen, ihrer Achsen 
und Schalen wurde das Gewicht des eßbaren Anteiles und ferner 
die Prozentzahlen dieser Teile des Synkarpiums berechnet. Da 
die wechselseitigen Beziehungen dieser übrigen Teile der Sammel- 
‚{rucht weniger von Interesse sind, so sollen nur die Durchschnitts- 
‘werte von diesen ermittelten Daten mitgeteilt werden. 


1) Harris, ]J.A., The influence of the seed upon the sice of the fruit 
in Staphylea. (Botan. Gaz. 1912. p. 412.) 
i ®?) Fruhwirt, Schalengewicht des Hülsenfruchtsamens in seinen Be- 
ungen zu Art und Größe desselben. (Frühlings landw. Zeitg. '1898. H. 12.) 
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Die Synkarpien der Anona squamosa wurden nach ihren 
Gewichten in 3 Größenstufen eingeteilt, und zwar können unter 


130 g wiegende als kleine, 130—200 g wiegende als mittelgroße ° 


und mehr als 200 g schwere als große Zimtäpfel bezeichnet werden. 


In der folgenden Tab. I sind die für die kleinen. ep 


ermittelten Daten wiedergegeben: 


Tabelle-T 
5 Mittleres Mittlere 
Laufende Semi der Samen- us Gewicht Länge eines 
Zimtäpfel samengewicht| . 
Nummer 3 anzahl 2 eines Samens Samens 
in g in g z & 
in g in mm 
1 87 29 9.8 0.33 13.2 
>: 93 23 s.1 0.35 14.0 
3 94 19 6.9 0.36 13.8 
4 100 43 127. 0.29 14.2 
5 104 11 5.7 .0.52 15.7 
6 106 32 11.3- 0.35 14.0 
7 117 32 11.8 0.36 15.1 
8 121 26: 9.7 0.37 14.6 
9 122 44 17.0 0.38 15.2 
10 123 50 16.6 0.33 13.9 
11 124 41 12.5 0.30 13.9 
12 126 20 7.8 0.39 15.0 
13 128 49 ll 0.22 12.8: 
14 129 21 10.0 0.47 16.4 
„ Mittelnerte | 112 | 31 | 10.7 0.35 | 14.4 


Aus Tab. I geht hervor, daß kleine Zimtäpfel samenarm sind. 
Die Samenzahlen differieren stark und es ist keine Proportionalität 
zwischen Zimtapfelgewicht und Samenzahl erkennbar. 


Eine positive Korrelation tritt jedoch zwischen Samenzahl 


und Gesamtsamengewicht der einzelnen Zimtäpfel hervor. Die 


nur 11 Samen besitzende Sammelfrucht Nr. 5 hat zugleich das 


kleinste beobachtete, nur 5.7 g betragende Gesamtsamengewicht. 


Die samenreichen Sammelfrüchte Nr. 10 und 9 haben zugleich 
(die höchsten Gesamtsamengewichte und mit wenigen Ausnahmen 
zeigen auch die übrigen Zimtäpfel mit steigender ana 


steigendes Gesamtsamengewicht. 


Eine negative Korrelation besteht zwischen der Samen 
und dem mittleren Gewicht der Samen eines Zimtapfels. Die 
samenärmsten haben die höchsten, die samenreichsten die nie- 


dersten Samendurchschnittsgewichte. Das mit seinen 11 Samen 


samenärmste Synkarpium Nr. 5 zeigt das hohe Samendurchschnitts- - 


gewicht 0.52, während andrerseits das 49 Samen enthaltende 


Synkarpium Nr. 13 das schr niedere Samendurchschnittsgewicht 


0.22 besitzt, und auch das mit seinen 50 Samen samenreichste 


Synkarpium Nr. 10 mit dem seinen von 0.33 g noch nicht einmal ° 
das für alle kleinen Zimtäpfel berechnete Durchschnittsgewicht 
von 0.35 g für den einzelnen Samen erreicht. 


| 


E 
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Die zwischen der mittleren Samenlänge und dem mittleren 
Samengewichte bei den einzelnen Zimtäpfeln bestehende positive 
Korrelation ist fast bei allen Sammelfrüchten deutlich ersichtlich 
und das Exemplar Nr. 13 mit seinem 0.22g betragendem, niedersten 
Samenmittelgewicht hat auch die nur 12.38 mm betragende kleinste 
mittlere Samenlänge und das mit 0.52 g das höchste Samen- 
mittelgewicht aufweisende Exemplar Nr. 5 besitzt andrerseits die 
größte mittlere Samenlänge, die bei den kleinen Zimtäpfeln ermittelt 
wurde, nämlich 15.7 mm. 

Bei den untersuchten kleinen Zimtäpfeln wurde berechnet, 
daß auf 100 g Gesamtgewicht im Mittel 9.5 % Samen, 38.1 % 
Schalenanteile, 1.2 % Achsenanteile und 51.2 % fleischige, eßbare 
Anteile kommen. Mitgeteilt sei, daß bei den kleinsten Zimtäpfeln 
eine verhältnismäßig dickere Schale gefunden wurde, als bei den 
größeren. Die Prozentzahlen für den eßbaren Fruchtfleischanteil 
sind in der Mehrzahl der Fälle um so höher, je samenärmer und 
zugleich schwerer die Sammelfrüchte sind. Zum Beispiel sei er- 
wähnt, daß beim 126 g schweren Zimtapfel Nr. 12 die höchste 
gefundene Fruchtfleischprozentzahl 60.3 gefunden wurde, und 
auch das noch um 3 g schwerere Exemplar Nr. 14 wies die hohe 
Fruchtfleischprozentzahl 57.7 auf. 

. Die ermittelten Zahlenwerte der mittelgroßen Zimtäpfel sind 
in der Tab. II zusammengestellt: 


Tabelle IE 
5 2 Mittleres Mittlere 
Laufende et dr Samen- ne Gewicht | Länge eines 
Zimtäpfel samengewicht| . 
Nummer : anzahl \ eines Samens Samens 
in g in g £ i 

in g in mm 
15 130 76 20.2 0.26 14.0 
16 134 77 20.0 0.25 13.2 
17 136 58 18.6 0.32 15.2 
18 139 46 175 0.38 15.0 

19 140 28 9.1 0.32 3.5; 
20 141 35 14.9 0.42 14.7 
21 142 30 11.1 0.37 13.8 
22 143 832 31.9 0.39 16.0 
23 144 45 17.5 0.39 15.5 
24 145 57 16.0 0.28 13.8 
25 149 50 18.2 0.36 15.2 
26 153 41 17.0 0.41 15.4 
27 156 29 19.5 0.67 15.0 
28 158 5l £ 16.3 0.32 13.5 
29 159 73 27.5 0.37. 15.8 

30 164 54 15.7 0.29 - 14.8 
alas 165 38 14.5 0.38 14.2 
32 172 34 15.0 0.44 15.5 
BB 175 41 20.0 0.48 16.2 
34 176 33 25.3 0.30 14.6 
35 177 54 22.9 0.42 16.3 
:36 "179 48 - 18.1 0.37 14.2 
37 : 183 68, 23.3. 0.34 15.0 
38 184 67 17.3. 0.25 13.5 
39 188 59 19.5 0.33 -. 14.6 


Mile] 100 01: 5a m wison |: 2030 ia 
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Auch aus Tab. II kann man ersehen, daß auch bei den mittel- 
großen Zimtäpfeln keine Proportionalität zwischen ihrem Gewicht 


und ihrer Samenanzahl besteht. Es kann aber darauf hingewiesen 
werden, daß die mit 53 festgestellte mittlere Samenanzahl der 
mittleren Zimtäpfel erheblich größer ist, als die nur 31 betragende 
mittlere Samenanzahl der kleinen Zimtäpfel. 

Positive Korrelation besteht wie bei den kleinen Zimtäpfeln 


zwischen der Samenanzahl und dem Gesamtsamengewicht. Das 
Exemplar Nr. 19 hat das kleinste, nur 9.1 g betragende Gesamt- 


samengewicht und zugleich die kleinste Samenzahl 28. Das 
höchste Gesamtsamengewicht von 31.9 g zeigt das Exemplar 
Nr. 22 mit seinen 82 Samen, und das noch einen Samen .mehr 
enthaltende Exemplar Nr. 34 hat mit 25.3 g ebenfalls ein sehr 
hohes Gesamtsamengewicht. Die Sammelfrüchte mit einer mitt- 
leren Samenanzahl, wie die Exemplare Nr. 36, 25, 17 u. a., haben 


auch Gesamtsamengewichtszahlen, welche dem Durchschnittswert 


18.6 für die mittelgroßen Zimtäpfel sehr nahe kommen. 


Die negative Korrelation zwischen der Samenanzahl und 
dem Durchschnittsgewicht des Samens eines Zimtapfels ist bei 
den mittelgroßen Exemplaren infolge der weniger stark diffe- 


rierenden Samenmittelgewichtszahlen nicht besonders hervor- . 
tretend. Die samenreichen Zimtäpfel Nr. 15, 16, 34, 38 haben 


alle ein kleines, den Wert 0.30,.g nicht überschreitendes Samen- 
mittelgewicht, während die samenarmen Exemplare Nr. 20, 26, 


27, 32, 33 alle ein hohes, über 0.41 g betragendes Samenmittel- 


gewicht aufweisen. 

Die positive Korrelation zwischen mittlerer Samenlänge und 
dem mittleren Samengewichte ist bei den mittelgroßen Zimt- 
äpfeln nicht so scharf ausgeprägt wie bei den kleinen. Die ein 
Samenmittelgewicht von 0.39 g und darüber besitzenden Sammel- 
früchte Nr. 22, 23, 26, 27, 32, 33, 35 haben durchaus Samen mit 


einer mittleren Samenlänge von über 15 mm, während andrerseits 


die kleinsten mittleren Samenlängen von 13.2 und 13.5 mm bei 
den Samen der Sammelfrüchte Nr. 16 und 38 zu finden sind, die 
beide das kleinste festgestellte Samenmittelgewicht von nur 0. 25 g 
aufweisen. 

‘ Bei den untersuchten mittelgroßen Zimtäpfeln erde fest- 
gestellt, daß auf 100 g Gesamtgewicht im Mittel 12.2 % Samen, 
38.5. % Schalenanteile, 1.3 % Achsenanteile und 48.0 % fleischige, 
eßbare Anteile kommen. Vergleicht man diese Werte mit den 
“entsprechenden für die kleinen Zimtäpfel gefundenen Zahlen, so 
findet man, daß der prozentische Anteil der Samen größer ist und 
infolgedessen der prozentische eßbare Anteil gesunken ist. 


Auch bei den mittleren Zimtäpfeln wurden um so höhere 
Prozentzahlen für den eßbaren Fruchtfleischanteil gefunden, je 
samenärmer und schwerer die betreffenden Exemplare waren. 
Z.B. hatte das 188 g schwere Exemplar Nr. 39 auch den hohen 
" prozentischen eßbaren Fruchtfleischanteil von 59.1 % und die 


Sammelfrucht Nr. 18, eine der leichtesten mittelgroßen Zimtäpfel 3 
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hatte infolge des sehr hohen prozentischen Fruchtschalenanteiles 
von 56.8% den kleinsten prozentischen eßbaren Fruchtfleisch- 
- anteil von nur 29.2 %, der überhaupt konstatiert wurde. 
Die Zahlenwerte der großen Zimtäpfel bringt Tab. III zur 
Anschauung: 


arbreillieIIT. 


x > Mittleres Mittlere 
5 Gewicht der Gesamt- BE " x 
Laufende SR Samen. s Gewicht Länge eines 
Zimtäpfel sam ngewicht| . 
Nummer s anzahl ; eines Samens Samıns 
ın g ın g 5 0 
In in mm 
40 209 83 33.5 0.40 16.0 
41 220 63 24.0 0.38 16.0 
42 223 73 32.2 0.44 16.3 
43 232 72 271.5 0.38 16.5 
44 235 62 22.5 0.36 15.5 
45 238 74 31.5 0.42 16.4 
46 249 74 25.2 0.34 15.0 
47 261 102 33.4 0.32 15.6 
48 272 121 32.4 0.26 16.2 
49 310 84 27.5 0827 16.9 
50 327 66 16.4 0.24 14.8 
Mittelwerte | 252 | 79 27.8 0.35 | 15.9 


Auch bei den großen Zimtäpfeln besteht, wie man aus Tab. III 
entnehmen kann, keine Proportionalität zwischen ihren Gewichten 
und der Samenzahl, da gerade die schwersten Exemplare nicht 
die höchsten Samenzahlen aufweisen. 

Die positive Korrelation zwischen Samenanzahl und Gesamt- 
samengewicht besteht, und die Zimtäpfel Nr. 41, 44 und 50 mit 
Samenzahlen bis 66 haben die kleinsten, unter 25 g liegenden 
Gesamtsamengewichte, während die samenreichen Exemplare 
Nr. 40, 42, 47, 48 durchaus solche über 31 g besitzen. 


Das Bestehen der negativen Korrelation zwischen Samen- 

anzahl und Samenmittelgewicht eines Zimtapfels ersieht man 
daraus, daB der samenreichste Zimtapfel Nr. 48, trotz seiner 
121 Samen, das sehr niedere Samenmittelgewicht 0.26 aufweist, 
und daß auch die samenreichen Exemplare Nr. 47 und 49 nur ein 
solches von 0.32 g besitzen. Die samenärmeren Zimtäpfel besitzen 
auch hier, wenn wir von den Exemplaren Nr. 50 und 46 absehen, 
sämtlich höhere Samenmittelgewichte als 0.35 g dem Durch- 
schnittswerte für die großen Zimtäpfel. 

Positive Korrelation besteht zwischen der mittleren Samen- 
länge und dem mittleren Samengewichte und sie ist z. B. beim 
Zimtapfel Nr. 50 gut ersichtlich, da hier dem kleinen Samen- 
mittelgewicht von 0.24 g die Samen mit der kleinsten mittleren 
Länge von 14.3 mm entsprechen, und auch die Exemplare Nr. 44, 
46, 47 mit ihren unter 0.36 g besitzenden Samenmittelgewichten 
haben nur kleine, unter 16 mm liegende, mittlere Samenlängen. 
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Die ein großes, über 0.36 g betragendes Samenmittelgewicht 
habenden Exemplare Nr. 40, 41, 42, 43 und 45 haben sämtlich 
Samen mit mindestens 16 mm mittlerer Länge. 

Bei den untersuchten, großen Zimtäpfeln wurde ermittelt, 
daß auf 100 g Gesamtgewicht im Mittel 11.1 % Samen, 43.7 % 
Schalenanteile, 1.4 % Achsenanteile und 43.8 % fleischige, eßbare 
Anteile kommen. Man ersieht aus diesen Werten, daß der pro- 
zentische Anteil der Schalen bei großen Zimtäpfeln sehr groß ist 
und der prozentische, eßbare fleischige Anteil, der nur bei den 
Exemplaren Nr. 42 und 46 den Wert 50 überschritt, sehr klein 
geworden ist. 

Außer diesen besprochenen 50 ausgereiften Zimtäpfeln kamen 
noch 4 unreife zur Untersuchung, deren ermittelte Werte in Tab. IV, 
ın der auch noch die Durchschnittszahlen aller 50 untersuchten 
reifen Zimtäpfel enthalten sind, wiedergegeben erscheinen: 


Tabelle IV. 
ze _ Rn un KR) 
> 2, 3 S 5 aE = ER Auf 100 g Znlepielsegicht 
Bol a5 
(6) =) 2 = So” ° 0 chsen- x 
"& 5 85 z 88 35 Samen [Schalen] teile u 
123 98 271.0 | 0.27 | 14.1 4.219 | 32.5. 21 43.5 
Unreife 165 112 25.0 |. 0.22 I 13.34 15.1 | 466 | 21 36.2 
Zimtäpfel 167 99 21.7 | 0.22 | 14.2 I 13.0 | 49.7 1.5 35.8 
169 87 19.7 | 0.22 | 15.0 4 11.6 | 62.1 0.7 25.6 
Mittelwerte 156 99 23.3 | 0.23:| 14.1 $ 15.4 | 47.7 1.6 35.3 
von 50 reifen 52 | 18.4 | 0.35 | 149 | 11.2 | 39.5 | 1.3 | 48.0 


Mittelwerte 
165 


Zimtäpfeln 


Tab. IV läßt ersehen, daß die Zahlenwerte, die bei den unreifen 
Zimtäpfeln erhalten wurden, in mancher Hinsicht abweichen von 
denjenigen, die bei den ausgereiften gefunden wurden. 

Die unreifen Exemplare besitzen zwar schon ihre volle, hohe 
Samenzahl, aber ihr Gesamtgewicht dürfte noch nicht seine 
endgültige Größe erreicht haben und auch das für die hohe Samen- 
zahl noch sehr niedere Gesamtsamengewicht und damit zu- 
sammenhängend das sehr niedere Mittelgewicht und die kleine 
mittlere Länge der Samen zeigen an, daß die auch äußerlich noch 
hell gefärbten Samen noch nicht ihre volle Größe und Reife 
erlangt haben. 

Die auch in Tab. IV aufgenommenen Mittelwerte aller unter- 
suchten 50 reifen Zimtäpfel geben, verglichen mit den Mittel- 
werten der unreifen Exemplare, ein Bild von den wesentlichen 
Unterschieden der absoluten und der prozentualen Zahlengrößen 
der einzelnen Fruchtanteile. 

Außer den Ermittlungen der durchschnittlichen Samenlängen 
in der oben beschriebenen Art und Weise wurden von mir noch 


h2 
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Feststellungen über die individuellen Längenvariationen sämt- 


licher Samen eines einzelnen Synkarpiums vorgenommen. 


Zu 


diesem Zwecke wurde von den 3 unterschiedenen Größenstufen 
der reifen Zimtäpfel je 1 Exemplar ausgewählt, und zwar jenes, 
welches die größte Samenanzahl aufwies. 
halbe Millimeter genau durchgeführten Messungen jedes einzelnen 
Samens der 3 untersuchten Zimtäpfel, und zwar des kleinen 
Exemplars Nr. 10 mit 50, des mittelgroßen Nr. 34 mit 83 und 
des großen Nr. 48 mit 121 Samen, sind in Tab. V enthalten. 


arbeit ke V: 


Die Resultate der auf 


Samenlänge 


in mm Ins 111.5 n 18.5 alas 14 


Samenanzahl 191821032:.3104 ;| 6,6 
(Kleiner Zimt- 
apfel Nr. 10) | | 


Samenanzahl 22101029°:.4155.181 82159 
(Mittelgroßer 
Zimtapfel Nr. 34) | 


Samenanzahl & I ET 
(Großer Zimt- | 
apfel Nr. 48) 


l 


14,5 | 1 
9/6 
9 112 
7 10 
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en 
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Wenn wir schließlich die Hauptergebnisse aller Feststellungen 
an den untersuchten reifen Anona squamosa-Synkarpien kurz 
zusammenfassen, so ergibt sich folgendes: 

Es besteht weder eine direkte, noch indirekte Proportionalität 
zwischen dem Gewicht des Synkarpiums und seiner Samenanzahl. 
Wohl aber besitzen im allgemeinen kleine, unter 130 g schwere 
Exemplare kleine Samenzahlen, die den Wert 50 nicht über- 
schreiten, mittelgroße, 130—200 g wiegende haben Samenzahlen, 
die der für alle untersuchten Synkarpien berechneten Durch- 
schnittssamenzahl 52 nahestehen, und große, über 200 g schwere 
haben hohe Samenzahlen, die alle höher sind als die Zahl 52. 

Es wurde eine positive Korrelation zwischen der Samen- 
anzahl und dem Gesamtsamengewicht gefunden und läßt sich 
sagen, daß in der Regel samenarme Synkarpien ein niederes, 
samenreiche ein hohes Gesamtsamengewicht aufweisen. 

Ferner wurde in der Mehrzahl der Fälle zwischen Samen- 
-anzahl und Durchschnittsgewicht des Samens eines Synkarpiums 
eine negative Korrelation festgestellt, und besitzen samenarme 
 Sammelfrüchte meist ein großes, samenreiche meist ein kleines 


Samendurchschnittsgewicht. 


Es besteht eine positive Korrelation zwischen mittlerer 
Samenlänge und mittlerem Samengewichte, so zwar, daß Sammel- 
früchte mit kurzen Samen ein kleines, solche mit langen ein großes 


Samendurchschnittsgewicht haben. 
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Bezüglich des eßbaren Fruchtfleisches der Zimtäpfel sei noch ° 
bemerkt, daß sein prozentualer Anteil um so größer gefunden 
wurde, je kleiner die Sammelfrucht ist. 

Weitere Korrelationsuntersuchungen stellte ich an den 
Früchten des Sapotillbaumes (Achras Sapota L.) an. 


Die birnenförmige Frucht dieses Baumes ist von einem 
orangegelb gefärbten Epikarp umgeben, welches einen starken 
Wachsüberzug besitzt. Das gelbe, süß schmeckende Fruchtfleisch 
umschließt einen oder mehrere Samenkerne, die von einer dünnen, 
verholzten, dunkelbraun glänzenden Schale umgeben sind. Die 
Samen sind fettreich, enthalten aber einen Bitterstoff, der sie 
ungenießbar macht. Da das Fruchtfleisch der reifen Frucht 
musartige Konsistenz annimmt, so wird diese Frucht auch Brei- 
apfel genannt. 

Zur Untersuchung gelangten ebenfalls 50 gut ausgereifte 
Breiäpfel, die in Havana gekauft wurden. Deren Durchmusterung 
ergab, daß die Hälfte von ihnen nur 1 Samen ausgebildet hatte 
und daß nicht viele Exemplare mehr als 2 Samen besaßen. 


Die untersuchten Früchte wurden nach ihrer Samenanzahl 
zusammengestellt, und sind in Tab. V die für die einsamigen 
Exemplare ermittelten Daten aufgenommen: 


a Rarberkerv: 
Laufende Br:iapfel- Samengewicht Samenläng> 
‚ Nummer gewicht in g in g in cm 
1 40 | 3a 3.2 
2) 42 5.1 3.5 
3 43 3.9 3.4 
4 45 6.0 a 3.5 
5 46 5.7 3.2 
6 55 6.4 3.5 
7 61 6.8 3.8 
8 65 6.2 3.5 
9 67 6.5 3.8 
10 68 5.5 3.3 
11 69 5.4 3.5 
12 70 5.3 3.3 
13 71 5.8 3.6 
14 72: 4.4 3.5 
15 73 7.0 4.0 
16 74 6,0 3 
17 74 7.1 4.0 
18 75 6,0 325) 
19 76 5.2 3 
20 an; 5.5 Be 
21 78 6.0 3.5 
22 34 8) 3.8 
23 Sm: 8.1 4.0 
24 96 67 4.3 
25 97 10.0 4.0 


Mittelwerte 68.2 


er) 
(=) 
{e2) 
[SV] 
er) 
DD 


a 
F 
en 
j 


"'Kryz, Korrelationsuntersuch. an Früchten von Anona squamosa L. usw. 113 


Aus Tab. I kann entnommen werden, daß mit steigendem 
Fruchtgewicht auch das Gewicht des 1 Samens ansteigt. Die 
leichteste, nur 40 g schwere Frucht 1 hat den leichtesten, nur 
3.4 g wiegenden Samen und die schwersten Fruchtexemplare 
Nr. 22, 23 und 25 haben auch die schwersten Samen mit den 
Gewichten 7.5, 8.1. und 10 8. 

Eine positive Korrelation besteht zwischen der Samenlänge 
und der Größe der Frucht; sie tritt aber infolge der kleinen Varia- 
tion der Samenlänge nur wenig hervor. 


Auch zwischen dem Samengewicht und der Samenlänge 
besteht eine positive Korrelation. Die über 7 g schweren Samen 
haben eine Samenlänge von 3.8 cm aufwärts, sind also länger als 
die Durchschnittslänge beträgt. 


Eabelleı VE 
. - | Durch- 
28 Brei- Bere Zweiter/s Duren- | en en 
S 8 apfel- rster Same weiter Same | gewicht | länge | gewic 
28 x in g in cm beider 
em! NR: 5 ax Samen 
aR in g en | age en nee der beiden Samen in g 
26 56 4.8 3.4 42 E38 4.50. | 3.35 9.0 
27 61 DEN 3 5 59 | 3.8 5.80 3.65 11.6 
28 66 52.1535 6.0 3.5 5.60 | 3.50 11.2 
29 66 1 4.0 4.1: | 3:5 6.00. | 3.75 12.0 
30 70 4.7 3.0 6.5.7 35 5.60 | 3.25 11.2 
31 70 4.1 3.4 Be | 4.80 3.55 9.6 
32 71 52 35 a 94 
33 78 6.4 4.0 OR OR 6.65 | 3.90 13.3 
34 81 6.3 4.0 6.3 4.0 6.30 4.00 12.6 
35 82 4.2 3.5 5.0 3.5 4.60 3.50 9.2 
36 88 6.1 4.0 TA 6.80 4.15 13.6 
37 91 7.0 3.6 64,386 6.70 3.60 13.4 
38 128 8.2 4.0 7.62.11..40 7.90 | 4.00 15.8 
39 158 1087| 74.6 8.7 4.5 9.75 4.55 19.5 
Mitte.| 8257| 6.14 | 3.71 | sı | ss5leoıe | 3323| 2% 
werte | 


Aus Tab..VI kann man ersehen, daß mehrsamige Früchte 
etwas größer werden als einsamige, was sich auch im größeren 
Durchschnittsgewicht der zweisamigen gegenüber den einsamigen 
ausdrückt. Beide Samen zweisamiger Früchte sind, wie das 
Exemplar Nr. 34 zeigt, nur ausnahmsweise völlig gleich in Gewicht 
und Größe, sondern sie sind in der Regel verschieden schwer, 
während ihre Längen in vielen Fällen gleich sind und bei Ver- 


schiedenheit nur wenig differieren. 


Das mittlere Gewicht als auch die mittlere Länge beider, 
Samen stehen in positiver Korrelation mit dem Fruchtgewicht. 

Zweisamige Früchte haben durchschnittlich nur wenig 
schwerere und längere Samen wie einsamige, infolgedessen ist 
aber das durchschnittliche Gesamtsamengewicht derselben mehr 
als doppelt so groß wie dasjenige der einsamigen. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX. Abt. I. Heft 2. 8 
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Zwischen dem Gewicht des Samens und dessen Länge besteht 
eine positive Korrelation, die schwersten Samen zeigen auch die 
größten Längen. 


Dabelle VII. 


s5|g3 - | te au |oso 
B g z - Erster Same || Zweiter Same | Dritter Same gewicht | länge gewicht 
= 8 = o | ing  incem| aller 
a = a : = : 2 3Samen 
BZ M © I|Gewicht| Länge |Gewicht) Länge |Gewicht| Länge ‚aller P 
(&) ing |inem|| ing |inem|| ing |incm| drei Samen er 
| 
40 56 3.1 3.2 3.6 3.2 1.5 2.5 Aare 82 
41 71% 5.5 3.5 4.8 3.5 4.3 3.5 4.87 3.50 14.6 
42 54 7.4 3.7 5.0 3.5 4.0 3.5 5.47 3.57 16.4 
43 88 6.5 3.5 5.5 3.3 4.7 3.3 5.57 3.37 16.7 
44 90 3.83 3.3 6.2 3.8 7.6 4.0 5.87 3.70 17.6 
45 93 5.8 3:3 5.6 33 5.5 3.5 5.63 3m 16.9 
46 98 5.8 3.7 5,0 37, il 3.7 5.50 | 3.70 16.5 
47 108 a. . 48) 5.0 3.5 4.8 3.7 Se 3.90 Ikries 
48 117 7.4 SE a 3.8 6.2 3.8 7.10 | 3.67 21.3 
‚Mittel-| 89.551 5.86 3.56 || 5.57 3.31 4.92 3.50 | 5.39 | 3.52 | 16.16 
werte | 


Wie man aus Tab. VII entnehmen kann, sind 3samige Früchte 
nicht größer wie 2samige und ihr Durchschnittsgewicht ist 
nur wenig höher wie dasjenige 2samiger Früchte. 

In keinem Falle wurde Gleichheit aller 3 Samen gefunden 
und ein Same ist fast stets schwerer als die beiden anderen. 

Die Längen aller 3 Samen wurden nur bei den Exemplaren 
Nr. 41 und 46 völlig gleich‘ gefunden, aber annähernd gleiche 
Samenlängen weisen die Exemplare Nr. 42, 43, 45 und 48 auf. 

Die positive Korrelation zwischen dem Gewicht eines Samens 
und seiner Länge tritt weniger hervor. Beim Exemplar Nr. 40 
ist aber gut ersichtlich, daß die leichtesten Samen auch die ge- 
ringsten Längen besitzen. 

Die Durchschnittsgewichtszahl und die Da 
zahl der 3 Samen zeigt positive Korrelation mit dem Gewicht 
der Breiäpfel. 

Die positive korrelative Beziehung zwischen dem Frucht- 
gewicht und dem Gesamtgewicht der 3 Samen eines Breiapfels 
ist deutlich hervortretend. 

Das Gesamtgewicht aller Samen bei 3samigen Breiäpfeln ist 
in der Mehrzahl der Fälle höher als dasjenige der beiden Samen 
bei annähernd gleich schweren, 2samigen Früchten, 

Z.B. ist das Gesamtsamengewicht beim Exemplar Nr. 36 
(s. Tab. VI) 13.6, dasjenige des gleich schweren Exemplars Nr. 43 
aber 16.7. Auch die Exemplare Nr. 32 und 41 sowie 37 und 44 
können als Beispiele angeführt werden. 

Das durchschnittliche Gesamtgewicht aller 3 u ist BLoser 
als dasjenige von u 


RR \ Bw“ 
Mi 
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one. vom 


| | 
ID} N 


& = | Dureh- | Durch- | Gesamt- 
2 = | Erster Same | ZweiterSame | Dritter Same | Vierter Same fschnitts-|schnitts-| „wicht 
or} = | | | gewicht | gewicht] > 
S e) | ing |incm r a 
42 { Br] E B SRNSERGN amen 
[a0) Gewicht| Länge |Ge icht, Länge Gewi nel Länge |G ht| L P 
& in g in cm N g | in cm | ne in cm | | a nen der 4 Samen anzs 

111 | 6.0 3.5 Sal 3.5 4.5 3.0 5.6 3.5 5.30 | 3.37 21.2 
125 1.8 42.5 Zistt 4.5 7.0 4.5 6.5 4.0 Tl 4.37 28.7 

| 118 | Brakıo 62 | 40 | 575 | 375 | 6.05 | 3.75 | 6.23 | 3.87 | 24.95 

| i 


Wie Tab. VIII zeigt, kamen nur zwei 4samige Breiäpfel zur 
Untersuchung, und sind Früchte, die mehr als 1 oder 2 Samen 
enthalten, nicht häufig anzutreffen. 

Das Durchschnittsgewicht der beiden 4samigen Früchte 
erweist sich als höher als dasjenige von wenigerSamen enthaltenden. 


Die Gewichte der einzelnen Samen sind nicht identisch, 
sondern die größere Frucht hat auch die schwereren Samen, 
hingegen sind die Samenlängen nur wenig verschieden. 


Das Durchschnittsgewicht der Samen ist fast gleich mit 

- demjenigen der Samen bei 1-, 2- und 3samigen Früchten, das- 
selbe gilt von ihren Durchschnittslängen. 

Das Gesamtgewicht aller Samen ist hingegen bedeutend größer als 

dasjenige, welches bei 1-, 2- und 3samigen Früchten gefunden wurde. 


Fassen wir kurz die Ergebnisse der korrelativen Feststellungen 
an den Früchten der Achras sapota zusammen, SO können wir 
auf folgendes hinweisen: 


Früchte mit nur 1 zur Ausbildung gelangten Samen ic so 
häufig, wie solche mit mehreren ausgebildeten Samen, hingegen 
sind unter den letzteren 2samige vorherrschend. 


Unter den Isamigen Früchten kommen die kleinsten Exem- 
plare vor und bleiben dieselben in der Mehrzahl klein, da über 
100 g schwere lsamige Früchte nicht beobachtet wurden. 


"Unter den 2- und mehrsamigen Früchten finden sich höhere 
Gewichte, als sie bei den Ilsamigen gefunden wurden, aber es 
kommen auch zahlreiche mittelschwere, mehrsamige Früchte vor. 


Eine positive Korrelation ist bei 1- und mehrsamigen Früchten 

sowohl ersichtlich zwischen Fruchtgewicht und Gesamtgewicht 

aller vorhandenen Samen, als auch eine solche zwischen Frucht- 
‘gewicht und Durchschnittslänge aller vorhandenen Samen. 


Ein positive Korrelation besteht zwischen dem Gewicht 
_ eines Samens und seiner Länge, doch ist sie wenig ausgesprochen, 
- da die Längen der Samen nur wenig variieren. 


Die Gewichtsungleichheit - der Samen einer mehrsamigen 

- Frucht bildet die Regel; es wurde als Ausnahme nur in einem 

- Falle bei einer 2samigen Frucht Gewichts- und Längengleichheit 
beider Samen festgestellt. 


g* 
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Über den mikrochemischen 
Nachweis gelöster Kalziumsalze in der 
Pflanze als Kalziumtartrat. 

Von | 
Josef Kisser, Wien. 


[Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der 
Universität Wien. Nr. 148 der zweiten Folge.] 


Mit 2 Abbildungen im Text. 


Für den mikrochemischen Nachweis des Kalziums in der 
Pflanze stehen uns eine Reihe wertvoller Reaktionen zur Ver- 
fügung!). Die verbreitetste und am häufigsten angewandte be- 
ruht auf der Umwandlung sowohl gelöster als auch schwer oder 
unlöslicher Kalziumsalze in Gips (CaSO,+2 H,O) mittels ver- 
dünnter Schwefelsäure oder einer verdünnten Lösung von Natrium- 
sulfat (Na,SO,). Ferner als Kalziumoxalat (CaC,0O,) mit ver- 
dünnten Lösungen von Oxalsäure oder Ammoniumoxalat und 
als Kalziumkarbonat (CaCO,) mit verdünnter wässeriger Lösung 
von Ammoniumkarbonat [(NH,)zCO,]. Molisch?2) hat 2 weitere, 
sehr brauchbare Reaktionen auf Kalzium in die botanische Mikro- 
chemie eingeführt. Die erstere beruht auf der Fällung des Kal- 
ziums als Kalziumkarbonat (CaCO,) oder als das Doppelsalz 
Gaylussit (Na,CO,.CaCO,+5 H,0) mit einer konzentrierten 
wässerigen Lösung von Natriumkarbonat, die letztere auf der 
Fällung des Kalium-Kalzium-Doppelsalzes (2 CaCO,+3 K,CO, 
+6 H,O) mit konzentrierter Kalilauge oder einem Gemisch von . 
gleichen Teilen von konzentrierter Kalilauge und konzentriertem 
Kaliumkarbonat. 

In der Chemie vielfach in Anwendung ist der Nachweis des 
Kalziums als Kalziumtartrat (CaC,H,O,). Obwohl diese Reak- 
tion sich in sehr vielen Fällen als brauchbar erwiesen hat und 


!) Vgl.Molisch, H., Mikrochemie.d. Pflanze. ]. Aufl. Jena 1913. S. 46 ft. 
2) Molisch, H., Berichte d. Deutsch. botan. Ges. Bd. 34. 1916. S. 288 ff. 
u Sn ef nn 
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auch in der Empfindlichkeit nichts zu wünschen übrig läßt (die 
Empfindlichkeitsgrenze beträgt nach Behrens!) 0.03 ag), hat 
sie bis jetzt noch keinen Eingang in die botanische Mikrochemie 
gefunden. Dies bewog. mich, mich von der Brauchbarkeit der 
Reaktion in bezug auf die Pflanze zu überzeugen. 


Versetzt man die Lösung eines Kalziumsalzes mit einer 
wässerigen Lösung eines neutralen Tartrates, z. B. von Kalium- 
Natriumtartrat (KNaC,H,O,), so tritt bei stärkerer Konzentration 
momentan eine Fällung des im Wasser sehr schwer löslichen 
Kalziumtartrates ein, welche sich rasch am Boden absetzt; bei 
sehr schwacher Konzentration tritt erst nach wenigen Minuten 
eine Trübung der Lösung ein. Unter dem Mikroskop. findet man 
eine Unmenge oft sehr schön und regelmäßig ausgebildete Kristalle, 
wıe sie für die Tartrate charakteristisch sind und dem Kalzium- 
salze angehören. Für den Chemiker besıtzt diese sonst so vor- 
treffliche Reaktion allerdings verschiedene Nachteile, die im 

. folgenden kurz erwähnt werden sollen. Behrens gibt darüber 
folgendes an: „Leider wird der Wert dieser schönen Reaktion 
durch mehrere ungünstige Umstände herabgesetzt. Zuerst kommt 
die Isomorphie der Tartrate von Strontium und Kalzium in Be- 
tracht. Die Bildung von Mischkristallen kann durch Zusatz von 
Magnesiumazetat erschwert werden, welches die Kristallisation 
des Kalziumtartrates verzögert und die Kristalle desselben dünner 
und stabförmiger macht. Sodann der nachhaltige Einfluß von 
Bariumsalzen, von Borsäure und von Chloriden der trivalenten 
Metalle. Ist Barium zugegen, so entsteht ein pulveriger Nieder- 
schlag, anstatt gut ausgebildeter Kristalle. Borsäure hat ähnliche 
Wirkung, es tritt eine feinkörnige Trübung auf, als ob eine saure 
Lösung von Ammoniummolybdat abgedampft würde. Ganz 
ähnlicher Art ist die Wirkung löslicher Aluminiumsalze und 
Ferriverbindungen.“ 

Für einen günstigen Verlauf der Reaktion ist auch die An- 
wesenheit freier, starker Säuren auszuschließen, in denen ja das 
Kalziumtartrat löslich ıst, und welche, falls vorhanden, mit 
Natrium- oder Ammoniumazetat abgestumpft werden müssen. 
Neutrale Lösungen werden mit Essigsäure schwach angesäuert. 


Ist die Lösung des Kalziumsalzes nicht zu konzentriert, so 
gelingt es leicht, regelmäßige und schön ausgebildete Kristall- 
formen zu erhalten, während aus stärkeren Lösungen vielfach 
Zerrformen oder zu Drusen verwachsene Kristalle entstehen. 
Über ihre Form schreibt Haushofer?) folgendes: „Die Kri- 
stalle des Salzes gehören dem rhombischen System an und sind 
vorherrschend nach einem Prisma entwickelt, dessen spitzer 

 Kantenwinkel 80°24° mißt. Die Enden der Kristalle sind ge- 
wöhnlich durch ein Doma abgeschlossen (Fig. 1a), dessen Flächen 
jedoch meist sehr ungleichmäßig entwickelt erscheinen, so daß 


1) Behrens und Kley, Mikrochem. Analyse. 3. Aufl. 1915. S. 51—52. 
2) Haushofer, K., Mikrochemische Reaktionen. Braunschweig 1886. 
S. 85-86. 
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die Kristalle einen monoklinen Habitus zeigen, manchmal auch 
wie Rhomboeder aussehen (Fig. 1c). Normal entwickelte Kri- _ 
stalle dieser Art kommen nur aus verdünnten Lösungen zustande. 
Gewöhnlich erscheinen sie in Zerrformen, welche mit den Ske- 
letten des Ammoniummagnesiumphosphates bisweilen große Ähn- 
lichkeit haben (Fig. 1e).“ 

Bei langsam ausgebildeten Kristallen entstehen häufig auch 
Täfelchen von der Gestalt von Sechsecken oder Trapezen 
(Fig. 1b); bei letzteren geht die Auslöschungsrichtung parallel 
zur Halbierungslinie des spitzen Winkels von 57930‘. Bei den 


Abb. 1. 


Kristalle von Kalziumtartrat aus wässeriger Lösung. Erklärung im Text. 
Vergr. 120. 


6 eckigen Blättchen beträgt der Endwinkel 115°, die Auslöschungs- 
richtung ist parallel der Winkelsymmetrale, in welcher Richtung 
die Kristalle optisch positiv sind. 

Bei Verwendung von sehr konzentrierten Kalziumlösungen 
erhielt ich keine Einzelkristalle,. sondern durchwegs Drusen 
(Fig. 1d), an denen man die typischen Kristalilformen nur selten 
oder nur andeutungsweise, oft auch gar nicht mehr erkennen kann 
und welche mit den bekannten Drusen von oxalsaurem Kalzium, 
wie sie in Pflanzenzellen ja eine häufige Erscheinung sind, morpho- 
logisch vollkommen übereinstimmen. Scharfe Kanten oder Ecken, 
wie man vielleicht erwarten würde, kommen hier nur selten vor, 
vielmehr erscheinen sie abgerundet oder unregelmäßig ausgezackt.- 
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Die schwere Löslichkeit des Kalziumtartrates in Wasser 
' trägt zur Empfindlichkeit der Reaktion wesentlich bei. Ein Teil 
des wasserhaltigen Salzes (CaC,H,O,+ 4 H,O) löst sich in 352 Teilen 
kochendem Wasser und in 6265 Teilen Wasser von 15°. 


In 10 % Kali- oder Natronlauge sind die Kristalle sehr leicht 
löslich, ebenso in verdünnter Schwefelsäure unter gleichzeitiger 
Bildung von Gipskristallen, ferner sehr leicht löslich in allen 
stärkeren mineralischen Säuren. Oxalsäure löst ebenfalls unter 
gleichzeitiger Bildung kleiner Kristalle von Kalziumoxalat. In 
Eisessig unlöslich, während in verdünnteren Lösungen die Kri- 
stalle sich leichter lösen. In Lösungen von Ammoniumsalzen 
und Alkalitartraten sind sie leichter löslich als ın Wasser, unlöslich 
in Alkohol, Glyzerin und den organischen Solventien: Xylol, 
Benzol, Benzin, Ather und Schwefelkohlenstoff. 


An Stelle des Kaliumnatriumtartrats — ein Teil dieses 
Salzes ist löslich in 1.7 Teilen Wasser bei 6° — kann man auch 
andere entsprechende Salze der Weinsäure verwenden, so z. B. 
das neutrale Kaliumtartrat (K,C,H,O,+!/, H,O; das wasser- 
haltige Salz ist löslich 1 : 0.66 bei 10°), ferner Ammoniumtartrat 
INH,)CıH,O,|, Natriumtartrat (Na,C,H,0,+2H,0), Kalium- 
ammoniumtartrat (KNH,C,H,O,) und Natriumammoniumtartrat 
(NaNH,C,H,O,). Diese gleichen sich in der Wirkung vollkommen. 
Ich habe mich an einer Reihe von Kalziumsalzen, speziell solchen, 
welche für die Pflanze in Betracht kommen, von der Brauch- 
barkeit der Reaktion überzeugt. Mit Kalziumhydroxyd, Kalzium- 
formiat und -azetat bildet auch freie Weinsäure das Kalziumsalz. 
Wenn auch die Anwesenheit der letzteren 2 Salze in der Pflanze 
nicht ausgeschlossen ist, so kann man zu deren Nachweis doch 
nicht zur Weinsäure greifen, da mit dieser auch sämtliche Kalı- 
und Ammonıumsalze, welche ın der Pflanze ın ziemlich reich- 
licher Menge vorhanden sind, als das im Wasser und in Alkohol 
ebenfalls schwer lösliche Kaliumbitartrat ausgefällt werden. 


Für den Nachweis des Kalziums in der Pflanze fallen nun 
viele der störenden Begleiterscheinungen, die im vorhergehenden 
unter anderem angeführt wurden, weg. Freie starke Säuren, 
also Mineralsäuren, kommen in der Pflanze nicht vor, ebenso 
werden bei dem Vorgange der Reaktion keine Mineralsäuren 
frei, eine Störung der Reaktion von dieser Seite ist also aus- 
geschlossen. Ebenso finden wir in der Pflanze in den. meisten 
Fällen eine saure Reaktion des Zellsaftes, bedingt durch durch- 
wegs organische Säuren wie Oxalsäure, Bernsteinsäure, Wein- 
‚, säure, Apfelsäure usw. und diese noch in so hochgradiger Ver- 
dünnung, daß sie durch ihre Anwesenheit die Reaktion in keiner 
Weise beeinflussen. Barıum und Borsäure kommen für die Pflanze 


_ nicht in Betracht. 


Integrierende mineralische Bestandteile der Pflanze sind 
_K, Ca, Mg, S, P, Fe; fast allgemein im Pflanzenreich verbreitet Al, 
auf bestimmte Pflanzen oderPflanzengruppen beschränkt Na, Li usw., 
welche allerdings oft in großen Mengen vorhanden sein können. 


120 Kisser, Über den mikrochemischen Nachweis gelöster Kalziumsalze usw. 


Von K, Na, Li kann man absehen, ebenso von S und P. 


Auch die Bildung des Eisen- bzw. Eisenoxydsalzes der Wein- 


säure fällt weg und Mg tritt unter den Verhältnissen, wie wir 
sie in der Pflanze vorfinden, nicht in Reaktion. Es sind nun noch 
2 Faktoren ın Betracht zu ziehen, und zwar die löslichen Ferri- 
verbindungen und Aluminiumsalze.. Was die Ferriverbindungen 
anbelangt, so kommen solche zwar in der Pflanze vor, die über- 
wiegende Mehrheit des Eisens aber in Form einer organischen 
Verbindung, des sogenannten ‚maskierten‘“ Eisens!). Ich habe 
bei einer Reihe von Pflanzen, die ich auf Kalzium geprüft habe, 
nie eine Störung der Reaktion bemerkt, wie sie bei Anwesenheit 
von Ferriverbindungen auftritt, woraus 'ch schließe, daß die 
Konzentration eine so geringe sein muß, daß dadurch kein nach- 
teiliger Einfluß auf den Gang der Reaktion resultiert. Alumi- 
nium?) ist im Pflanzenreiche weit verbreitet. Kratzmann 
selbst sagt über die Menge des Aluminiums in der Pflanze an 
einer Stelle in seiner Arbeit: ‚Während nun in den meisten Pflan- 
zen der Gehalt an Al eine gewisse geringe Menge nicht über- 
schreitet, gibt es eine Reihe von Gewächsen, die das Aluminium 
in großen Massen speichern, die somit als Al-Pflanzen zu be- 
zeichnen sind.‘ Bei den Pflanzen, die ich untersucht habe, fand 
ich, wie ich schon früher bemerkt habe, in keiner Weise eine 
Störung; jene Pflanzen hingegen, welche Al in kolossaler Menge 
speichern, standen mir leider zu einer Untersuchung nicht zur 
Verfügung, so daß ich darüber kein allgemeines Urteil abgeben 
kann. Wo nun in Wasser schwer oder gar unlösliche Salze des Al 
vorliegen, fällt jeder Einwand von selbst. 


Zum Nachweis des Kalziums in der Pflanze hat sich eine 
ca. 10 %, wässerige Lösung von Seignettesalz oder einem ent- 
sprechenden anderen neutralen Tartrate am besten bewährt. 
Bei zu schwacher Konzentration des Reagens dauert die Kristall- 
bildung längere Zeit, doch treten hier in der Regel verhältnis- 
mäßig große Kristalle auf. Bei allzustarker wird das Kalzium zwar 
rascher gefällt, die Kristalle selbst aber sind ziemlich klein, oft 
unregelmäßig und unvollkommen ausgebildet und bei kalkreichen 
Pflanzen vielfach zu förmlichen Aggregaten verwachsen die 
Zellen erfüllend. 


Man nimmt einen frischen Schnitt durch eine Pflanze, be- 
deckt ihn mit einem Tropfen des Reagens und läßt es, ohne mit 
einem Deckglas zu bedecken,. einwirken. 


Ist der Gehalt an Kalzium groß, so erscheinen schon nach 
wenigen Sekunden die typischen Kristalle, bei schwächerer Kon- 
. zentration erst nach wenigen Minuten. Man kann durch schwaches 
Erwärmen über einer Flamme die Reaktion beschleunigen. Streng 
lokal ist bei dieser Art der Ausführung die Reaktion nicht, will 


1) Molisch, H., Die Pflanze inihren Beziehungen zum Eisen. Jena 1892. 

2) Kratzmann, E., Der mikrochemische Nachweis u. d. Verbreitung 
des Aluminiums im Pflanzenreiche. (Sitzber. d. Kais. Akad. d. Wiss. in Wien. 
1913. "Abt. T.) 
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man aber dies erreichen, so legt man auf den mit dem Reagens- 
tropfen bedeckten Schnitt rasch ein Deckglas und erwärmt schwach. 
Da durch das Auflegen des Deckglases das Reagens etwas lang- 
samer bei dieser Ausführung eindringt, muß man auch etwas 
‚ länger auf die Bildung der Kristalle warten. Diese erscheinen 
dann fast lokalisiert, in den einzelnen Zellen eine oder mehrere 
(Fig. 2), oft von bedeutender Größe und durchwegs regelmäßig 
ausgebildet, manche Zellen von einer Unmenge kleiner Kriställchen 
erfüllt, während sie im ersteren Falle vielfach über und neben 
dem Schnitt verstreut umherliegen. Ein Zusatz von Alkohol 
ist zu vermeiden, da das Seignettesalz durch Alkohol selbst aus- 
gefällt wird, in welchem es ja unlöslich ist. ; 


Da das Reagens verhältnismäßig langsam in die”Zellen ein- 
dringt, empfiehlt es sich oft, dasselbe heiß anzuwenden, wodurch 


Hi z # 
U Ä Ä 
NE IR n 
& \ $ 


> 
ng 


Abb. 2. 


Parenchymzellen aus einem jungen Sproß von Eupatorium adenophorum 
nach Behandlung mit einer 10°/, Lösung von Seignettesalz. In den ein- 
zelnen Zellen die Kristalle von Kalziumtartrat. Vergr. 130. 


die Pflanzenzellen rasch getötet werden und ein rascheres Ein- 
dringen ermöglicht wird. Man verfährt dabei so, daß man einen 
großen Tropfen des Reagens auf den Objektträger bringt, ihn 
über einer Flamme erwärmt, bis der Tropfen zu dampfen beginnt 
und dann rasch den Schnitt einlegt. Beim Erkalten, oft auch 
noch im warmen Tropfen fallen dann die Kristalle aus. 


Die Größe der Kristalle in der Pflanze ist bedeutend ge- 
ringer als die derer, welche man im reinen Lösungstropfen erhält. 
Während sie in diesem oft eine Größe bis zu 180 x erreichen können, 
schwanken sie in der Pflanze zwischen 10—40 u, oft können auch 
noch kleinere Kristalle entstehen. Preßt man aus einem Pflanzen- 
teil einen Safttropfen auf einen Objektträger und versetzt diesen 
mit einem Tropfen des Reagens, so tritt hier die Reaktion be- 
deutend schneller ein und die Kristalle erreichen hier natürlicher- 
weise eine bedeutendere Größe als in der Pflanzenzelle. 
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Ich habe mich bei einer größeren Anzahl von Pflanzen von 
der Brauchbarkeit der Reaktion überzeugt und in den meisten 
Fällen ein günstiges Resultat erhalten. Obwohl das Kalzium 
für die Pflanzen einen unentbehrlichen Baustein darstellt, ist 
die Verteilung desselben auf die einzelnen Individuen eine sehr 
verschiedene und auch nahe verwandte Pflanzen weisen in ihrem 
Kalziumgehalt große Unterschiede auf, so daß dieser zur Fest- 
stellung verwandtschaftlicher Beziehungen nicht herangezogen 
werden kann. Ein Teil der untersuchten Pflanzen ist im folgenden 
in Form einer kurzen Tabelle zusammengestellt: 


Name der untersuchten Pflanze Gehalt an Ca.t) 


Aspidium molle 
Selaginella Martensvi 
Marchantia polymorpha . 


PrLerisiicnetlca. ne ee U uud 


Anucubo japonica cn N ++ 
Tradescantia gwamensis , ..:........n Sr. 
Centradenia grandifola A ee 
Eupatorium adenophorum  . .. .. 2... zn 
beheveria Schadeckrn — .. ......2 ++ 
Tolmiaen Menziesum. 2... 000. 0.0 u. 
Oamellia Japonien =... 0... 
Ballbernanovataıı 2. 0 0: res nur Spuren 
Panicum variegatum DEN RE 

Ageratum, mericonum +4 
AraucamiaNercelsar u: na ee + 
Oxalıs crassipesi u. 0. N + 
Amvera, Zygomense 2: 0 we nur Spuren 
Hiederas Heiense 00 | “ 
Boehmeria- ulllisee. Wr 2. Sn ya Ze 
Abnutilon Dhompsonu 2... nn ++ 
Anthumaumgsondıfohum a eve ae 
ahtlodendnonneuspidotum a 2 en 
Aecammpe: pamlosan en 0 u +++. 
Oneidium. mveropkyllam 2 a a ee - 
Dracaena anboneaan 0 ey +44 
DEOEINIUS NEE NR ETORE ER N ROLE NR ++ 
PrimularobLOoNIcamme +4 


Auf in Wasser schwerer lösliche Kalziumsalze wirken die 
neutralen Tartrate nur sehr langsam, auf unlösliche überhaupt 
nicht ein. Diese Reaktion versagt also bei der Prüfung auf Kal- 
zium bei in der Pflanze schon vorhandenen Kristallen und bei 


1) +++ bedeutet reich, ++ mittel, - arm an gelösten Kalziumsalzen; 
bei Pflanzen; welche mit — - bezeichnet sind, konnten solche mit diesem ar 
nicht nachgewiesen ee 


Kisser, Über den mikrochemischen Nachweis gelöster Kalziumsalze usw. 123 


Pflanzenaschen. In diesen Fällen wird man zu energischer wirken- 
den Mitteln greifen, wie sie uns in verdünnter Schwefelsäure 
und dem Gemisch von Kalilauge und Kaliumkarbonat zur Ver- 
fügung stehen. 


Zusammenfassung. 


1. Die neutralen Tartrate geben mit wasserlöslichen Kalzium- 
salzen einen sehr schwer löslichen, schön kristallisierenden 
Niederschlag von Kalziumtartrat. 


2. Durch Erwärmen kann die Reaktion beschleunigt werden. 


3. Die Kristalle des Kalziumtartrates treten infolge ihrer Größe 
und ihres starken Lichtbrechungsvermögens in der Pflanze 
sehr deutlich hervor. 


4. Was Empfindlichkeit und Lokalisation des Nachweises be- 
trifft, steht die Reaktion keiner der bisher in der botanischen 
Mikrochemie angewandten Methoden nach. 
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Über die labile Eiweißmodifikation und die 
Silberreduktion in Pflanzenzellen. 
Von 


Prof. Dr. Oscar Loew, München. 


Da aus manchen Äußerungen hervorgeht, daß die Lehre 
von der labilen Eiweißmodifikation in gewissen Kreisen noch 
nicht richtig verstanden wird, so sei hier zunächst auf unsere 
Mitteilungen in den letzten Jahren hingewiesen, die wir in jeder 
Hinsicht aufrecht halten!). Dann sei die Tatsache betont, daß 
in dem großen Gebiet der Chemie es durchaus nichts seltenes 
ist, daß von chemischen Verbindungen einer gewissen Konstitution 
‘oder Struktur eine labile und eine stabile Form existiert. Durch 
mancherlei Umstände kann die labile in die stabile Form mit 
höherem Siede- resp. Schmelzpunkt übergeführt werden. Ja, 
es gibt labile Formen, die schon beim Reiben mit einem Glas- 
stabe in die stabile Form übergehen. Die direkte Rückverwand- 
lung der stabilen in die labile Form ist nur in gewissen Fällen, 
und zwar durch Behandlung mit ultraviolettem Licht, gelungen. 


Es gibt zweierlei Arten von chemischer Labilität, worauf 
ich schon wiederholt hingewiesen habe. Eine solche, in welcher 
die chemische Energie in der potentiellen Form vorhanden ist, 
wie in Nitrokörpern, Diazokörpern, organischen Perchloraten, 
organischen Superoxyden und Ozoniden. Diese „poten- 
tiell labilen‘“ Körper werden bei geringen Einflüssen 
unter Explosion völlig zerstört und können für unsere Zwecke 
zu physiologischen Vergleichen nicht herangezogen werden. — 
Die andere Art chemischer Labilität, welche ich als „kine- 
tische Labilität “ bezeichnet habe, ist auf solche Körper 
beschränkt, in welchen gewisse Atome durch Lockerheit der 
Bindung ausgezeichnet sind, infolge deren schon thermische 
Energie von relativ niederer Temperatur eine lebhafte Bewegung. 
dieser Atome herbeiführt, welche dadurch zu mancherlei Reak- 


' 1) Siehe©.Loewund Th. Bokorny inFlora. Bd. 102. S. 113; Bd. 107. 
S. 111 und-Bd. 109. S. 357. Ferner ©. Loew, Biochem. Zeitschr. 71. S. 306 
u. Chemiker-Zeitg. 1920. Nr. 68 Über Eiweißprobleme. ©. Loew, Flora. 
10IESTHL, 
| 
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tionen befähigt werden!). Mit anderen Worten, kinetisch labile 
Körper, wie z. B. Aldehyde und Ketone, sind befähigt, schon 
bei relativ niederer Temperatur thermische Energie in chemische 
Energie umzuwandeln. Dieselbe kann in anderen Molekülen 
von geeigneter Struktur auch Veränderungen hervorrufen, ohne 
daß der labile Körper mitreagiert (Chemokatalyse). — Anderer- 
seits aber führt thermische Energie von höherer Temperatur 
leicht zur Umlagerung, zu festerem Gefüge in die stabile Modifi- 
kation, die nun ganz unfähig geworden ist zu jener Transformation 
von thermischer in chemische Energie. Die Umlagerungen können 
mancherlei Art sein; eine der gewöhnlichsten Formen ist die 
Polymerisation; auch Ringbildungen anderer Art kommen vor. 


Das lebende Protoplasma kann nur dann die Respirations- 
tätigkeit ausführen, wenn die dasselbe zusammensetzenden. Pro- 
teine eine kinetisch labile Struktur haben. Mit dem 
Verlust dieser Struktur hört die Fähigkeit, Sauerstoff zu über- 
tragen, sofort auf und mit der chemischen Veränderung der 
labilen Proteine stürzt auch die labile Tektonik der lebenden 
Materie zusammen. — Das Leben resultiert aus der Verwendung 
labiler Proteine zum Aufbau -kunstvoller, labiler Protoplasma- 
tektonik. Spezifischer Aufbau bedingt spezifische. Leistungen. 
Ohne kinetische chemische Energie dieser Protein-Moleküle wäre 
jede Lebensleistung auch bei noch so kunstvollem Aufbau un- 
möglich. Beide Bedingungen müssen vereinigt sein. 


Es ist deshalb von einem gewissen Interesse, nachzuweisen, 
daß labile Proteine auch als Reservestoffe existieren können, d.h. 
in einer noch nicht zum lebenden Protoplasma organisierten Form. 
— Viele Pflanzenzellen enthalten nun, wie Bokorny und 
ich schon vor geraumer Zeit nachgewiesen haben, einen solchen 
leicht veränderlichen Eiweißkörper, der indes noch etwas resi- 
stenter ist als die der lebenden Protoplasma selbst, so daß sich 
bis zu einem gewissen Grade damit chemisch operieren läßt, 
ehe er zum inaktiven stabilen Protein umgewandelt ist. — Das 
von uns genau studierte Verhalten der mit Koffein erhaltenen 
Ausscheidungen (Koffein-Proteosomen) läßt nicht den geringsten 
Zweifel übrig, daß es sich hier um eine labile, vom gewöhnlichen 
passiven Eiweiß ganz verschiedene Modifikation händelt. Denn 
letzteres reagiert in keinerlei Weise mit Hydroxylamin, Hydrazin, 
Blausäure, Ammoniak, wie jene labile Form?); sie wird auch 
durch Koffein oder Antipyrin nicht aus ihren Lösungen aus- 
geschieden. Sie verändert sich ferner nicht durch Ätherdunst 
oder Chloroform, wie es unsere labile Form tut. — Die Silber- 
reduktion hat diesem charakteristischen Verhalten gegenüber 
nur sekundäre Bedeutung; es ist dieselbe eine Eigenschaft der 


1) Durch auffallend leichte Veränderlichkeit zeichnet sich besonders das 
labile Chinondiimid und die labile Form von Zyklo-Octadien von Richard 
Willstätter aus sowie Aminoaldehyde, Aminoketone und Ketene. 


2) Siehe hierüber meine Mitteilung: Eine labile Eiweißform und ihre 
Beziehung zum lebenden Protoplasma. (Biochem. Zeitschr. Bd. 71. S. 314.) 
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Proteosomen, welche gewisse Autoren lediglich auf den Gerbstoff- 
gehalt derselben zurückführen wollen. Unsere labile Eiweiß- 
form ist allerdings noch nicht in chemisch reinem Zustand (wenn 
auch manchmal gerbstoffrei) isoliert worden. Aber alle bisher 
beobachteten Fälle von Silberreduktion an den von uns als Pro- 
teosomen bezeichneten Ausscheidungen aus dem Zellsaft lassen 
sich ganz gut so deuten, daß die durch Silberreduktion hervor- 
gerufene Schwärzung das Resultat zweier Faktoren ist, das der 
Gerbstoffwirkung plus dem der Proteinwirkung. Die Protein- 
wirkung in dieser Hinsicht ist deshalb wahrscheinlich, weil die 
oben angeführten Aldehydreagentien so prompt auf dasselbe 
einwirken. Es ist kein Beweis geliefert worden, daß die Pro-, 
teosomen, wenn sie in chemisch reiner Form vorliegen würden, 
nicht silberreduzierend wirken könnten. 

Zudem wird die Silberreduktion auch an den öfters im 
Zytoplasma mit Koffein erhaltenen Proteosomen beob- 
achtet, obwohl Gerbstoff nur im Zellsaft, aber nicht im Zyto- 
plasma gespeichert vorkommt. Was’die Beobachtung von Molisch 
betreffs Silberreduktion im lebenden Chlorophylikörper betrifft, 
so ist diese Frage in der neuen Arbeit von Czapek, wie dieser 
selbst zugibt, keineswegs aufgeklärt worden. Die von Czapek 
im Zellsaft beobachteten, silberreduzierenden Substanzen kommen 
wahrscheinlich im Chlorophylikorn gar nicht vor. Molisch's 
Deutung wird richtig sein. 

Wenn eine Zelle abstirbt, so lagert sich nach einer gewissen 
Zeit das labile Eiweiß, das im Zellsaft gelöst ist, um, es verliert 
also vollständig seinen labilen Charakter und kann von Koffein 
nicht mehr in Proteosomenform ausgeschieden werden. Da nun 
aber bei dem Tode. der Zellen auch der Gerbstoff nach außen 
durchfiltriertt und also beide Erscheinungen nahe zusammen- 
fallen, so kann allerdings bei nicht eingehendem Studium mancher 
Irrtum unterlaufen. Eine solch irrtümliche Auffassung hat kürz- 
lich Czapek geäußert!). Er schreibt: „Nun war mir aber 
bereits aus früheren Studien über die Gerbstoffzellen von Eche- 
veria bekannt, daß das Ausbleiben der Koffeinreaktion an nekro- 
biotisch veränderten Zellen auf nichts anderem beruht, als daß 
der Gerbstoff zum größten Teile oder ganz ausgetreten ist und 
sich in der umgebenden Flüssigkeit nachweisen läßt.“ — Aber 
die ganz außerordentliche, sehr auffallende Reaktion, welche 
eine 1-5 pm-Lösung von Koffein in den lebenden subepider- 
moidalen Zellen von Echeveria hervorruft, sollte eigentlich von 
keinem kritischen Beobachter mit einer Gerbstoffällung ver- 
wechselt werden, denn die Eigenschaften des gerbsauren Koffeins 
sind so radikal verschieden von den von uns beobachteten Pro- 
teosomen, daß eine Verwechslung ausgeschlossen sein sollte. 
Merkwürdigerweise weist Czapek noch auf die Mitteilungen 
van Wisselinghs hin, dessen Irrtümer doch von uns 
gründlich zurückgewiesen worden sind (Flora. 102; 107; 109). 


1) Berichte d. Deutsch. botan. Gesellsch. 1920. S. 247. 
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van Wisselinghl) hat nicht nur unsere Eiweiß- 

befunde, sondern auch die von de Vries in den Vakuolen 

der Tentakelzellen von Drosera schlankweg als Gerbstoff erklärt. 

Man stelle sich vor: Ein Gerbstoff, welcher die Eiweißreaktionen 

gibt, der Aggregation fähig ist und durch verdünnten Alkohol 
koaguliert wird!! 


Um einen Begriff zu geben, wie leicht es ist, die Sachlage 
bei Echeveria zu erkennen, bitte ich den Leser, doch folgenden 
einfachen Versuch zu machen: Man lege einen Flächenschnitt 
von der Oberseite eines Zcheveria-Blattes 15—30 Minuten in 
Koffeinlösung, dann nach mikroskopischer Besichtigung 3 Stunden 
lang in mit Koffein gesättigten. 20 %igen Wein- 
geist und koche dann den Schnitt mit Alkohol. Es zeigt sich, 
daß die ausgeschiedene nun koagulierte Masse ganz unlös- 
Fineh geblieben ist, während gerbsaures Kof- 
we sich mir Leichtigkeit ım kochendem 
Sulkohlol ja schon im kochendem Wasser, 
löst. — Bezüglich der Eiweißreaktion an diesem Koagulum 
mag erwähnt werden, daß die Jodreaktion am besten gelingt 
bei 10 Minuten langem Erwärmen im kochenden Wasserbad und 
Millons Reaktion bei 30 Minuten langem Erwärmen im 
Wasserbad. Die Biuretreaktion fällt wegen der noch vorhandenen 
Spuren Gerbstoff etwas mißfarbig aus. Sehr intensiv tritt die 
Xanthoproteinsäurereaktion ein. 


Das Koffein wirkt aber nicht 'nur auf das im Zellsaft gelöste 
labile Eiweiß, indem dieses in lockerer Verbindung mit Koffein 
in Tropfenform, d. h. noch mit viel Wasser, in Bindung aus- 
geschieden wird, sondern es kann auch auf das Protoplasma 
selbst einwirken, indem es bei manchen Objekten sogar bei 1 pm 
Verdünnung Plasmolyse herbeiführen kann?), gewiß ein Fall, 
dessen innere Ursache etwas verschieden ist von der Wirkung 
einer 5 %igen Salzlösung. — Noch viel auffallender sind die 
Veränderungen, welche das Koffein an der lebenden Substanz 
der Myxomyzeten, der Infusorien, Amoeben®?) und Bakterien‘) 
hervorruft. Diese Veränderungen, wobei das Leben lange erhalten 
bleiben kann, verdienen das vollste Interesse des Biologen, be- 
sonders der Plasmaforscher. 


1) Beih. z. Bot. Centralbl. Abt. I. Bd. 32. 1915. S. 180. Siehe hierüber 
auch E. Janson, Studien über dieAggregationserscheinungen in den Tentakeln 
von Drosera. (Beih. z. Botan. Centralbl. Abt. I. Bd. 37. 1920. S. 154—134. 

“Ferner. Flora. 1918. S. 265.) 

2) Siehe hierüber: ‚Die chemische Energie der lebenden Zellen. 2. Aufl. 
S. 75, wo die von Bokorny beobachteten Fälle beschrieben sind. 

3) Siehe Bokorny, Th., Berichte d. Deutsch. botan: Gesellsch. 1890. 
S. 108. und Arch. £. Zellforsch. Bd. 7. H. 1. 

#) Gamaleia, Jahresber. f. Tierchem. Bd. 26. S. 923. 
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Entwicklungsgeschichte 
von Monophyllaea Horsfieldii. 
Von 
Friedrich Oehlkers. 


(Mit Tafel XVI und 12 Textfiguren.) 


In der Familie der Gesneriaceae kommen beı der Gattung 
Streptocarpus und Monophyllaea eigenartige Formen vor, deren 
gesamte Lebensgeschichte sich in der Ausbildung eines einzigen 
Kotyledos, in dessen Achsel die Infloreszenzen stehen, erschöpft. 
1883 wurde die Entwicklungsgeschichte des dahin gehörigen 
Streptocarpus polyanthus von Hielscher untersucht. Eine 
genauere Betrachtung der bei Monophyllaea gegebenen Ver- 
hältnisse zeigt, daß es sich hier um einen von Streptocarpus in 
wesentlichen Stücken abweichenden Typus handelt. Um diese 
Verhältnisse klarzustellen, wurde eine Untersuchung der Ent- 
wicklungsgeschichte von Monophyliaea Horsfieldii vorgenommen, 
deren Ergebnisse im folgenden zusammengestellt sind: 

Die Monophyllaeen gehören nach dem System von Engler- 
Prantl, ebenso wie auch Streptocarpus, zu der früher von den 
Gesneriaceae als eigene Familie abgetrennten Unterabteilung der 
CÖyrtandroideae, unter der Streptocarpus eine eigene, relativ formen- 
reiche Gattung darstellt, während die nur 6 Arten umfassenden 
Monophyllaeen bei den Bessleriege untergebracht sind. Die eigen- 
tümliche morphologische Ausgestaltung,. charakterisiert durch 
die Einblätterigkeit, ist bei Streptocarpus nicht so unvermittelt 
wie bei Monophyllaea. Wir haben bei Streptocarpus caulescente 


Formen neben acaulen, und als Übergang zu den ganz extrem. 


einblätterigen die fast acaulen Rosettenformen. Bei Monophyllaea 
ist nichts dergleichen zu bemerken. Alle 6 Arten stehen in 
ihrer extremen einblätterigen Ausbildung ganz isoliert da. 


Untersucht wurde lediglich Monophyllaea Horsfieldii, die 
im hiesigen botanischen Garten seit längerer Zeit kultiviert wird. 


‘I. Same und Keimung. 
Die Samen von Monophyllaea sind außerordentlich klein. 


Ihre Länge beträgt durchschnittlich 0,3 mm, ihre Breite meist 


EN 
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weniger als 0,15 mm. Sie sind, aus einer anatropen Samenanlage 
entstanden, am oberen Ende abgerundet, an der Mikropyle etwas 
zugespitzt. Die Samenschale ist dunkelbraun, fast schwarz, sie 
besteht aus einer einzigen Schicht lammellös verdickter Zellwände. 
Da es sich um die inneren Wände des einschichtigen Nucellus- 
gewebes handelt, sind auf der Außenseite der Samen relativ sehr 
stark hervortretende Längs- und Ouerleisten zu finden, die den 
Seitenwänden dieser Zellen entsprechen. Nur in dem unteren 
zugespitzten Teil ist noch ein vollständiges Gewebe mit ver- 
dickten und gebräunten Wänden vorhanden, das aus dem die 
Mikropyle umfassenden Teil des Integumentes hervorgegangen 
ist. An dem übrigen Teil des Samens sind von dem Integument 
nur noch Reste und Fetzen zu bemerken. 

Im Inneren wird der Embryo von einem dünnen, einschich-. 
tigen Endosperm umschlossen. Die Reservestoffe des Endosperms 
werden aber vielfach schon vor der Keimung aufgelöst, so daß 
man reife Samen findet, in denen diese Zellschicht nahezu frei 
von Reservestoffen und kollabiert ist. 


Der Embryo ist von sehr einfacher Gestalt. Er ist gestreckt 
und seine Zellen sind reich mit Reservestoffen, vorwiegend Stärke, 
angefüllt. Das obere Drittel wird von den beiden Kotyledonen 
eingenommen, die weder der Größe nach, noch sonst irgendwie 
voneinander abweichen. Der übrige Teil wird von dem einfachen, 
zylindrischen, unten etwas abgerundeten Hypotokyl ausgefüllt, 
das am basalen Ende keine Wurzelanlage trägt, da eine Kalyptra 
fehlt. Auf Ouerschnitten läßt sich im Innern des Hypokotyls 
Plerom und Periblem unterscheiden, jedoch nicht sehr deutlich. 
Von einer Endknospe, einem Vegetationspunkt, oder auch nur 
einer Auszeichnung des Gewebes zwischen den beiden Kotyledonen 
ist nichts zu bemerken, ebensowenig wie ein Meristem am unteren 
Ende des Hypokotyls zu finden ist. Sämtliche Zellen des Em- 
bryos sind annähernd gleich groß und gleichmäßig dicht mit 
Reservestoffen angefüllt. 


Die Befreiung der Samen aus der Frucht erfolgt durch all- 
mählichen Zerfall der Fruchtwand. Bleiben die Pflanzen in 
. unserem Klima im Gewächshaus von jedem Windhauch und 
jedem Regenguß unberührt stehen, so fallen die Samen überhaupt 
nicht heraus, sondern keimen in der Frucht, eine Erscheinung, 
die bereits Fritsch angegeben hat und die auch ich regelmäßig 
beobachtet habe. Ich vermute, daß es sich dabei um eine Ge- 
wächshauserscheinung handelt!). In ihrem heimatlichen Klima 
werden die Pflanzen wahrscheinlich vom Winde umgeworfen 
und der Samen vom Regen aus den Früchten herausgewaschen, 
da zur Zeit der Samenreife die Pflanze bereits so groß und un- 
förmlich geworden ist, daß sie vom Hypokotyl kaum mehr ge- 
tragen werden kann. Es kommt hinzu, daß gerade Hypokotyle 
älterer Pflanzen sehr empfindlich gegen das Benetzen sind und 


1) Ich halte es nicht für angebracht, Monophylleaea wegen dieser Er- 
scheinung als „vivipar“ zu bezeichnen. Figdor. 1912. S. 632. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX. Abt.I. Heft 2. nn 
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leicht anfaulen. Da die verholzten lenlent im Stengel durchaus 
nicht der Last der Stengel entsprechen, sondern das Ganze durch 
den Turgor des Hypokotyls getragen wird, so fällt die Pflanze 
leicht um, wenn das Hypokotyl anfault. Tatsächlich fanden 
sich unter den aufrechtstehenden Pflanzen auf dem Sphagnum 
im Kasten des Warmhauses niemals junge Keimpflänzchen, 

wohl aber ganze Rasen solcher unter den wenigen umgefallenen, 

die zufälligerweise nicht entfernt worden waren. 

Zur Bestimmung des Wassergehaltes wurden sowohl frische 
wie lufttrockene Samen im Schwefelsäure-Exsikkator getrocknet, 
bis bei beiden Proben nach etwa 3 Wochen das Gewicht ganz 
konstant blieb. Das Resultat ist folgendes: 


Ar Birischer Same: 


Gewicht des frischen Samens . . . ....0,047 g 
Konstantes Gewicht des Samens nach dreiwöchentlicher 

| Austrocknung/im Exsikkator .........00 208030 2 
Wasserverlust . . . 2 2.50:010 & 
Wasserverlust in Prozenten des Anfangsgewichtes 1621,20. 


B. Eufttroeckener S ame, 


Gewicht des lufttrockenen Samens . . 000134: 8 
Konstantes Gewicht des Samens nach dreiwöchentlicher 
Austrocknung im Exsikkator . . . . 2. .... 0,117 g 
Wasserverlust . . . . SONO ATE 
Wasserverlust in Prozenten des Anfangsgewichtes 10 


Diese starke Differenz zwischen dem Wassergehalt frischer 
und lufttrockener Samen erkläre ich durch die Annahme, daß 
der durch die Kleinheit des Samens, sowie durch die stark vor- 
springenden Leisten verhältnismäßig großen Oberfläche eine 
größere Menge Wasser adhäriert, da die Monophyllaeen nur in 
sehr feuchter Luft gedeihen. 

Mit dem hohen Wassergehalt der frischen Samen hängt ver- 
mutlich auch die nur kurze Samenruhe zusammen. Etwa 14 Tage 
bis 3 Wochen nach der Reife beginnen die Samen in der Frucht zu 
keimen. Allerdings ist auch unter diesen, wie es scheint opti- 
malen Keimungsbedingungen eine gewisse Ruheperiode ein- 
gehalten, denn das Wachstum des Embryo ist schon geraume 
Zeit, bevor die inneren Zellwände des Nucellus vollständig ge- 
bräunt sind, beendet. Während dieser Zeit werden jedoch die 
Reservestoffe im Embryo abgelagert, ein Prozeß, der durch die 
Auflösung und Übernahme der Reservestoffe des Endosperms 
in den Embryo auch noch innerhalb des bereits reifen Samens 
mit fertig gebräunter Samenschale weiter geführt wird. Da man 
nun auf Schnitten durch eine größere Anzahl von Samen Kei- 
mungsstadien neben solchen Stadien, in denen die Auflösung ' 
des Endosperms gerade vollendet ist, und endlich solche findet, 
bei denen es noch erhalten ist, nehme ich an, daß die Keimung 
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der Samen unter optimalen Bedingungen sofort auf die Beendi- 
gung dieses Prozesses folgt. Unter diesen Umständen fehlt also 
die Samenruhe, sofern darunter auch das Unterbleiben von Um- 
lagerungsprozessen verstanden wird, wenn auch ein eigentliches 
Wachstum des Embryos, d. h. eine Zunahme an Ausdehnung 
unterbleibt. Durch Austrocknung der Samen kann aber auch 
bei Monophyllaea eine Samenruhe!) erzeugt werden, wenngleich 
keine sehr lange. Einige Versuche, die in der Richtung gemacht 
wurden, hatten folgendes Resultat: 


Fig. 1. 
Keimender Same. Vergr. 70 x. 
Von 500 frischen Samen keimten . . ... 400:— 80% 
‚„ 400 lufttrockenen Samen keimten nach 1 Monat 217 — 53 % 
5.400 5 E E ED 200 = 50 % 
28.200.922 ;,, 5 ” Be 14 = 31% 
» 200 0, 20. = 13,9, 


200 im Exsikkator getrockneten Samenkeimten 0= 0 % 


Der verhältnismäßig niedrige Keimungsprozentsatz der frischen 
Samen ist so zu erklären, daß beim Auszählen die leeren Hüllen 
von bereits in den Früchten gekeimten Samen mitgezählt sind, 
da sie sich makroskopisch bei der Kleinheit der Samen von diesen 
nicht unterscheiden lassen. Es handelt sich aber bei allen Ver- 
suchen mit Samen um das gleiche Material, die Zahlen sind in- 
folgedessen vergleichbar. Daß die Abnahme der Keimprozente 
mit der zunehmenden Austrocknung zusammenhängt, ist aus 
dem letzten Versuch ersichtlich, der zeigt, daß die Samen durch 
völliges Austrocknen direkt getötet werden. 


1) Eine Samenruhe in dem Sinne einer notwendigen Ruheperiode, die 
eingehalten werden muß, damit die Samen überhaupt zum Keimen kommen, 
findet sich, wie aus obigem erhellt, bei Monophyllaea nicht. 


gr 
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Monophyllaea gehört auße-dem zu denjenigen Gesneriaceen, 
die nach den Untersuchungen Figdors Lichtkeimer sind. 
Es wurde die gleiche Versuchsanstellung gemacht, wiesieFigdor 
beschrieben hat, und das gleiche Resultat erhalten. | 

Die morphologischen Verhältnisse bei der Keimung sind etwa 
folgendermaßen: Es erfolgt ein Querriß an der Stelle, wo das 
verdickte Gewebe, das die Mikropyle umlagert hat, gegen den 
oberen, einschichtigen Teil der Samenwand grenzt, und zwar an 


Fig. 2. 


Junger, noch gleichblättriger Keimling, Total von unten gesehen. Vergr. 60 x. 


der vom Funiculus abgekehrten Seite. Aus dem Riß tritt das 
basale Ende des Hypokotyls heraus, wobei der untere verdickte 
Teil des Samens immer mehr nach hinten geklappt wird. Sehr 
bald nach dem Austreten des Hypokotyls plattet essich an seiner 
Basis zu einer Scheibe ab, ganz ähnlich denen, die Goebel 
für die Keimlinge von Epiphyten beschrieben hat. Am Rande 

dieser Scheibe entwickeln sich Wurzelhaare, noch während die 

Kotyledonen in der Samenschale stecken. (Vergl. Fig. 1.) Im wei- 
teren Verlauf des Vorganges streckt sich das Hypokotyl stark in die 
Länge, wobei unterhalb der Basis der Kotyledonen einscharfer Knick 
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von etwa 120° entsteht, so daß die Kotyledonen zunächst ab- 
wärts gerichtet sind. Mittlerweile haben sie an Größe zugenommen 
und sprengen zuletzt die Samenschale völlig, wobei sie abgestreift 
wird. Darnach breiten sich die beiden Kotyledonen flach aus, 
sie sind — wie schon Ridley (1906) angibt — von ganz gleicher 
Größe. Irgendein Unterschied ist nicht an ihnen zu entdecken, 
ebensowenig wie vorher im Samen als Embryo. Die. Angabe 
Pischingers von dem Gegenteil muß wohl darauf beruhen, 
daß er nur ältere schon ungleichblättrige Keimpflanzen zu Gesicht 
bekommen hat. (Vergl. Fig. 2 und 4.) 


n) 


Fig. 3. 
Hauptwurzel aus dem Hypokotyl hervorgehend. Vergr. 60 x. 


. Während der Zeit, in der die Keimblätter noch vollständig 
die gleiche Größe besitzen, beginnt die Ausbildung einer nor- 


malen Wurzel. Bis dahin ist das Pflänzchen oberflächlich mit 


den am Rande der Scheibe entspringenden Wurzelhaaren fest- 
geheftet, die auf diese Weise ein, wenn auch nicht sehr festes, 
Widerlager für das Eindringen der Wurzel in den Boden bildet. 
Die Ausbildung der Wurzel erfolgt im Gegensatz zu Streptocarpus 
nicht endogen, sondern exogen. Sie stellt also die direkte Fort- 
setzung des Hypokotyls dar. Das äußert sich auch darin, daß 
die Wurzel zwar oft etwas seitlich, jedoch immer innerhalb der 


 basalen Scheibe, also innerhalb des Kranzes von Wurzelhaaren 


entsteht. Das Kriterium dafür, ob es sich um eine exogene oder 
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endogene Wurzelanlage handelt, erblicke ich darin, daß die Epi- 
dermis des Hypokotyls nicht durch die hervorbrechende Wurzel- 
spitze durchbrochen wird, sondern sich über sie hin fortsetzt. 
(Vergl. Fig.3.) Diese Wurzel besitzt eine Wurzelhaube, und ist voll- 
ständig normal gebaut. Die fernerhin entstehenden Seitenwurzeln 
werden endogen angelegt, sie durchbrechen die äußeren Schichten 


der Hauptwurzel wie jede normale Seitenwurzel. Es bleibt also 


bei Monophyllaea im Gegensatz zu Streptocarpus das Hypokotyl 
erhalten. Infolgedessen bleibt an der ausgebildeten Pflanze der 
kleinere Kotyledo, auch wenn er gänzlich unentwickelt ist, stets 
in gleicher Höhe wie der große. Ein Mesokotyl findet sich nicht. 


I. Die Entwicklung der Keimpflanze. 


Die Entwicklung der Hauptwurzel des jungen Keimlings 
scheint mir auf Kosten der Substanzen zu geschehen, die der 
Embryo von der Mutterpflanze mitbringt, obwohl das untere 
Ende des Hypokotyls Wurzelhaare besitzt und die allerdings 
winzigen Kotyledonen grün sind und assimilieren können. Ich 
schließe es daraus, daß es sehr schwer ist, die Keimlinge weiter 
zu kultivieren, die bereits in der Frucht gekeimt sind. Fritsch 
gibt an, daß es ihm in allen Fällen mißglückt ist, während Figdor 
seine Versuchspflanzen auf diese Weise gewonnen hat. Mir selbst 
ist es nur in einem einzigen Falle gelungen, obwohl eine große 
Menge von Keimlingen mit bereits grünen Kotyledonen isoliert 
und pikiert worden waren. Alle diese Keimlinge verlängern näm- 
lich in der Frucht ihr Hypokotyl übermäßig, sie sind meist dreimal 
so lang wie normal auf Erde gekeimte Pflänzchen, was wohl als 
Etiolement infolge .des geringeren Lichtes in der Frucht auf- 
zufassen ist. Dadurch werden die Reservestoffe des Keimlings 
anscheinend aufgebraucht. Wurden sie in diesem Zustande in Erde. 
pikiert, so bildeten sie keine Wurzel und gingen zugrunde, mit 
Ausnahme des einen von mir beobachteten Falles. Sät man da- 
gegen Samen aus, die bereits in der Frucht angekeimt sind, und 
eben das Hypokotyl aus der Samenschale herausstrecken, so 
erfolgt eine normale Weiterentwicklung. Ich vermute, daß die 
Versuchspflanzen Figdors auf diese Weise gewonnen sind, 
da er ganze Früchte mit gekeimten Samen aussteckte und sich 
in solchen stets neben Keimlingen mit bereits grünen Kotyledonen 
alle übrigen Keimungsstadien finden. 

Während dieser ersten Entwicklung der Hauptwurzel, die 
etwa 14 Tage in Anspruch nimmt, verharren die Kotyledonen 
in gleicher Größe, wobei sie ein wenig, jedoch nicht viel, an Aus- 
dehnung durch Streckung der Zellen zunehmen. Erst nach Ab- 
lauf dieser Zeit tritt der später so augenfällige Unterschied in der 
Größe der Kotyledonen deutlich zutage. Das erste Anzeichen 
dafür ist in der Ausbildung eines basalen Meristems an der Basis 


eines der beiden Kotyledonen zu erblicken. Dieses Meristem wird 


in dieser Zeit durch Teilung aus Zellen gebildet, die vorher den 
meristematischen Zustand verlassen hatten und der Speicherung 
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von Reservestoffen dienten, eine Funktion, die sämtliche Zellen 
des Embryos, wie des jungen Keimlings erfüllen. Nach und nach 
werden die Reservestoffe verbraucht und an der Basis und am 
inneren Rande des einen der beiden Kotyledonen tritt ein meriste- 
matisches Gewebe durch Zellteilung auf, dessen Zellen plasma- 
reicher, reservestofffrei und kleiner sind, als die Zellen des Keim- 
lings, aus denen sie hervorgegangen sind. Diese Tatsache erlaubt 
es, das Basalmeristem als ein Folgemeristem zu bezeichnen; denn 
es stammt jedenfalls nicht von einem embryonalen Meristem ab, 
da keinerlei Zellen des ausgebildeten Embryos vor anderen irgend- 
wie ausgezeichnet sind. Man muß freilich die übliche Definition 
eines Folgemeristems etwas erweitern, denn daß es sich hier nicht 
um ein in teilungsfähigen Zustand zurückgekehrtes Da uergewebe 
handelt, ist klar. Qualitativ ist es der gleiche Vorgang, nur ist 


Fig. 4. 


Längsschnitt durch einen älteren bereits ungleichblättrigen Keimling an der Basis 
des linken Kotyledo des Meristem. Vergr. 30 x. 


quantitativ der Unterschied ein großer. Mir scheint aber die Tat- 
sache des Rückschrittes, die unter allen Umständen bestehen 
bleibt, die ausschlaggebende zu sein, um das fragliche Meristem 
als Folgemeristem zu bezeichnen. Diese Frage ist von einiger 
Wichtigkeit hinsichtlich der Erklärung des Ursprungs und der 
morphologischen Deutung der Infloreszenzen. Aus dem bisher 
angegebenen wird schon das eine klar: Es handelt sich bei Mono- 
phyllaea um einen noch reduzierteren Zustand, als bei den ein- 
blättrigen Formen von sStreptocarpus, vorausgesetzt allerdings, 
daß die Angabe Pischingers von dem Vorhandensein eines 
Urmeristemes an der Basis des größeren Kotyledos von Strepto- 
carpus Tichtig ist. (Vergl. Fig. 4.) 

Es sind nun im folgenden 2 Fragen zu beantworten: 

1. Ist die Fähigkeit des basalen Wachstums der Potenz 


nach beiden Kotyledonen eigentümlich, oder nur dem 
faktisch auswachsenden ? 


' 136 Oehlkers, Entwicklungsgeschichte von Monophyllaea Horsfieldii. 


2. Welche Ursachen lösen den Vorgang des Auswachsens 
aus, und warum nur bei dem einen Kotyledo ? 


Ich neige der Ansicht zu, daß die beiden Kotyledonen, wie 


sie ja ihrer äußeren Form nach völlig gleichgestaltet sind, es auch _ 


ihrer physiologischen Konstitution nach sind. Unter einer größeren 
Anzahl von ausgewachsenen Monophyliaea-Pflanzen findet sich 
immer die eine oder andere, bei der der 2. Kotyledo!), wenn auch 
- nicht ganz die gleiche Größe, wie der 1. besitzt, so doch wenigstens 
etwa /; oder !j, seiner Größe ausmacht.  Unterrden) ım 
Sommer 1919 im hiesigen botanischen Garten gezogenen Pflanzen 
hatte sich dieses Verhältnis insofern geändert, als bei einem 
ganzen Satz von Keimlingen der 2. Kotyledo erhalten blieb 
und in ein Wachstum eintrat, so daß er ın allen Fällen zwar 
hinter dem Wachstum des 1. zurückbleibend, doch eine beträcht- 
liche Größe erreichte. Die Entwicklung dieser Pflanzen ging 
derart vonstatten, daß der 1. Kotyledo, nachdem er etwa eine 
Länge von 3—5 cm erreicht hatte, an seiner Basis eine Abwärts- 
krümmung erlitt, so daß er zum Teil fast senkrecht nach unten 
wuchs. In späteren Stadien wird diese Krümmung wieder aus- 
geglichen, in den basalen Partien jedoch dem Nachwuchs ent- 
sprechend stets neu angelegt, so daß eine dauernde gleichmäßig 
abwärts geneigte Lage des Blattes die Folge war. Dieser Orien- 
tierung des 1. Keimblattes geht die relativ zu normalen Pflanzen 
sehr viel stärkere Entwicklung des 2. parallel. Da diese Pflanzen 
in ihrer gesamten Entwicklung viel schwächer sind, wie unter 
den gleichen Bedingungen gezogene normale Pflanzen, so nehme 
ich an, daß durch die Abwärtsorientierung des 1. Kotyledos eine 
Wachstumshemmung zustande kommt. In dieser Wachstums- 
hemmung des 1. Kotyledos erblicke ich die Ursache der Ent- 
wicklung des 2. Um diese ganze Erscheinung zu klären, wurden 
verschiedene Versuche angestellt. Es zeigte sich, daß die Ab- 
wärtsorientierung des großen Kotyledos bei zu starker Beleuch- 
tung junger Keimpflanzen auftrat. Die Versuchspflanzen standen 


auf dem Hängebrett eines nichtschattierten Gewächshauses, 


während die normale Kultur sich in einem dichtschattierten 
auf der Seitenstellage befand; Temperatur und Feuchtigkeits- 
verhältnisse waren die gleichen. Blieben die Pflanzen mehrere 
Wochen der hellen Beleuchtung ausgesetzt, so erhielt sich die 
Abwärtskrümmung des 1. Kotyledos auch dann, wenn sie später 
in den Schatten gestelit wurden. Ihr weiteres Wachstum und die 


Entwicklung des 2. Kotyledos vollzogen sich analog dem Ver- 


halten der oben geschilderten Exemplare. (Siehe Abb. 5 TafelX VI.) 


Es läßt sich aber auch experimentell der 2. Kotyledo allein 

zur Entwicklung bringen. Entfernt man den 1. vollständig, so 
gehen die Pflanzen meistens zugrunde. Figdor hat freilich 
auch Regenerate an Pflanzen erhalten, denen die Keimblätter 
vollständig genommen waren. Mir ist es in keinem Falle gelungen. 


1) Der Kürze halber bezeichne ich in folgenden den normalerweise 
auswachsenden Kotyledo als 1. Kotyledo, den rudimentärbleibenden als 2. 


a 0. ar 
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Man kann aber das Wachstum des 1. Kotyledos dadurch hemmen, 
daß man einen Teil des basalen Meristems mit etwa einem Viertel 
der Blattspreite entfernt, ebenso etwaige bereits angelegte In- 
floreszenzen, und der Pflanze nur die Mittelrippe mit den vorderen 
drei Vierteln der Blattspreite läßt. Sorgt man dafür, daß etwaige 
Regenerate an der Basis der Mittelrippe des 1. Kotyledos ent- 
fernt werden, so wächst diese zwar noch weiter in die Länge, 
doch genügt die durch diese Operation gegebene Wachstums- 
hemmung, um den 2. Kotyledo zur Entwicklung zu bringen. 
In einem Falle gelang es, an einem älteren Exemplar, das bereits 
Blütensprosse getrieben hatte, den 2. Kotyledo, der noch nicht 
. abgefallen war und eine Länge von etwa lcm hatte, bis zur 
Größe des 1. heranzuziehen. (Vergl. Abb. 2 Tafel XVI.) Behandelt 
‘ man junge Exemplare, deren 2. Kotyledo normalerweise noch 
lebensfähig ist, in der gleichen Weise, so gelingt es in allen 

Fällen — vorausgesetzt, daß die Pflanze nicht durch die Operation 
zugrunde geht, was bei der hochgradigen Empfindlichkeit der 
‚Jungen Monophyllaeen leider sehr häufig ist —, den 2. Kotyledo 
. zur Entwicklung zu bringen. Völlig ließ sich auf diese Weise 
das Verhältnis freilich nicht umkehren. Ich erkläre das sowohl 
durch die Störung durch den Eingriff als auch damit, daß das 
Wachstum der Mittelrippe des 1. on erhalten bleibt. 
(Vergl. Abb. 1 Tafel XVI.) 

“Durch diese Methode läßt sich jedoch ich nur der 2. Koty- 
ledo zum Wachstum anregen, sondern auch jedes Vorblatt einer 
Infloreszenz. Es wurde im Herbst 1918 an einem älteren Exem- 
plar in der angegebenen Weise die basale Wachstumszone der 
Spreite des 1. Kotyledo entfernt. Der 2. war bereits abgefallen. 
- Es wurden ferner sämtliche Infloreszenzen entfernt, und außer- 
dem wurde das meristematische Gewebe an ihrer Basis oberfläch- 
lich abgetragen, soweit als es möglich war, ohne die Festigkeit 
der Verbindung zwischen Blatt und dem Hypokotyl zu beein- 
trächtigen. In dieser Partie blieb lediglich eine kleine Stelle der 
Oberfläche des meristematischen Gewebes mit einem isolierten 
Infloreszenzvorblatt stehen, das etwa die Länge von 7 mm hatte. 
Im Verlauf einiger Monate entwickelte sich das Vorblatt ganz 
analog dem 1. Kotyledo mit einern basalen Meristem. Es zeigte 
eine Mittelrippe und bogig verlaufende Seitennerven. Es kam 
allerdings nur halbseitig zur Entwicklung, die andere Hälfte 
wurde durch eine zufällige Wachstumsstörung zurückgehalten. 
In seiner Achsel entwickelte sich ein Meristem, aus dem zahl- 
reiche Infloreszenzen hervorsproßten. (Vergl. Abb. 3 Tafel XV1.) 


In dem Stadium, in dem die jungen Pflänzchen soweit er- 
starkt sind, daß sie die Operation aushalten, ist gewöhnlich auch 
schon das Vorblatt der ersten Infloreszenz entwickelt. Infolge- 
dessen wird es meistens zugleich mit dem 2. Kotyledo zum Wachs- 
tum angeregt. In einem Fall erreichte es die gleiche Größe wie 
dieser, nur daß es etwas schmäler, seine Länge also im Verhältnis 
zur Breite größer blieb als bei den Kotyledonen. In dieser Er- 
scheinung ist ein weiterer Grund dafür zu sehen, weshalb sich 
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durch das angegebene Experiment das Verhältnis der beiden Koty- 
ledonen nicht völlig umkehren läßt. (Vergl. Abb. 1 Tafel XVI.) 

Ich schließe aus diesen Versuchen, daß die beiden Koty- 
ledonen nicht nur ihrer Form nach, sondern auch ihrer Entwick- 
lungsfähigkeit nach gleich gebaut sind, die gleichen Potenzen 
enthalten. Ist erst an der Basis des einen der beiden Kotyledonen 
das Basalmeristem angelegt, so reißt das nun einsetzende rapide 
Wachstum und damit verbundene Diffusionsgefälle alle verfüg- 
baren Baustoffe an sich, und der 2. Kotyledo geht leer aus. Erst 
wenn irgend eine Hemmung dieses Wachstums eingetreten ist, 
kann auch der andere Kotyledo resp. sonstige Blätter zur weiteren 
Entwicklung gelangen. Als erste Ursache der Anlage nur eines 
Meristems sind wohl zufällig gegebene Verteilungen der Baustoffe 
maßgebend, also innere Ursachen. Es ist natürlich möglich, 
daß diese Verteilung von Baustoffen ihrerseits unter dem Einfluß 
äußerer Faktoren steht. So scheint mir beispielsweise dasjenige 
der beiden Keimblätter zum Wachstum bevorzugt zu werden, 
das bei einer zufälligen Winkellage der Kotyledonen zur Hori- 
zontalen oberhalb dieser liegt. Damit würde das Verhalten der 
anormal gekrümmten Pflanzen übereinstimmen, insofern als die 
gegenteilige Lage eine Hemmung induziert. Es wurde versucht, 
die Keimlinge durch einseitige Beleuchtung in eine entsprechende 
Lage zu bringen. Da jedoch eine Reaktion erst bei verhältnis- 
mäßig sehr schwacher Beleuchtung eintritt, so etiolierten die 
Hypokotyle dermaßen, daß die Pflänzchen umfielen und meistens 
zugrunde gingen. Andere Versuche sind wegen der a 
keit der Keimlinge nicht durchführbar. 


Fritsch hat für das eigentümliche Verhalten von Mono- 
.phyllaea und Streptocarpus hinsichtlich ihrer Keimblätter den 
Ausdruck ‚Anisokotylie“ geprägt. In seiner jüngsten Arbeit 
(1920) betont er noch einmal ausdrücklich, daß das Verhalten 
dieser Gesneriaceen eine Erscheinung sui generis ist gegenüber 
anderen Formen, die auch Differenzen in der Größe der Koty- 
ledonen aufweisen. Dieser Auffassung stimme ich ’bei, wenn ich 
allerdings auch geneigt bin, die Besonderheit der Erscheinung 
weniger in der Ungleichheit der Kotyledonen zu erblicken, 
weil sie — wenigstens bei Monophyllaca — der Potenz nach 
beide entwicklungsfähig sind, als vielmehr in der fast unbegrenzten 
Wachstumsfähigkeit durch das Basalmeristem. 


Der weitere Verlauf der Entwicklung der Monophyllaeen- 
Keimpflanze bis zur Blühreife und ihr sehr einfacher anato- 
mischer Bau ist von Fritsch so eingehend geschildert, daß 
sich eine Wiederholung erübrigt. Ich will nur ae Angaben 
zur Ergänzung anfügen. 

Das Hypokotyl älterer Pflanzen weist bekanntlich innerhalb 
des Ringes der randständigen Gefäßbündel eine Anzahl zerstreuter 
Bündel auf, die apikalwärts zunehmen. Die außerhalb des äußeren 
Ringes von Gefäßbündeln verlaufende Scheide enthält auch bei 
schon blühenden Pflanzen außer zahlreichen Stärkekörnern ‚An- 
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thokyan im Zellsaft gelöst, wodurch diese Zone hellrot erscheint. 
An der Seite des 2. Kotyledos ist an dem Hypokotyl eine vor- 
 springende Leiste, die bei blühenden Pflanzen etwa mit dem 

zweiten Drittel des Hypokotyls von der Basis aus gerechnet be- 
ginnend sich bis zur Insertionsstelle der Kotyledonen erstreckt. 
Dicht unterhalb dieser Stelle hat sie zugleich ihre stärkste Aus- 
bildung erreicht. Nach den Abbildungen von Fritsch könnte 
man meinen, daß die Schutzscheide wenigstens dicht unterhalb 
der Kotyledonen um diese fünf Gefäßbündel herumgriffe und 
sie vollständig von dem Fibrovasalsystem des übrigen Kotyledos 
trennte. Da die Bündel der Kante in den oberen Lagen durch 
einen gefäßfreien Zwischenraum von den übrigen Gefäßbündeln 
des Hypokotyls getrennt sind, so kann man an ungefärbten Prä- 


Fig. 5. 


Querschnitt durch das Hypokotyl der auf der Tafel (Abb. 1) photographierten Pflanze. 
Die vorspringende Kante durch die Entwicklung des 2. Kotyledos reichlich mit Gefäß- 
bündeln versehen. 


paraten wohl zu einer derartigen Auffassung kommen. Färbt 
man hingegen die Stärke der Scheide mit Jod, so zeigt sich, daß 
sie an den beiden Winkeln, mit denen die Leiste herausspringt, 
unterbrochen ist. Im übrigen sind die Kantenbündel aber nicht 
durch eine Stärkescheide von dem Gefäßbündelring des Hypo- 
. kotyls getrennt. Einige Zentimeter tiefer geht die Stärkescheide 
wieder ununterbrochen um sämtliche Gefäßbündel herum, und 
mit der basalwärts eintretenden Verflachung der vorspringenden 
Kante gehen ihre Gefäßbündel mehr und mehr in den normalen 
Bündelkreis über, bis sie im basalen Drittel nicht mehr davon 
zu unterscheiden sind. 

Es besteht eine Korrelation zwischen der Größe der vor- 
springenden Kante, sowie der Zahl und Größe der darin ent- 
haltenen Gefäßbündel, und der Größe des 2. Kotyledos. Das 
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Minimum der Ausbildung der Kante, in welchem sie dem gänzlich 
unentwickelten Zustand des 2. Kotyledos entspricht, ist der von 
Fritsch geschilderte Zustand, in welchem sie etwa 5 Gefäß- 
bündel enthält. Gelangt der 2. Kotyledo zu erheblicher Ent- 
wicklung, so nimmt auch die vorspringende Kante an Ausdehnung 
und an Zahl der Gefäßbündel zu, vorausgesetzt, daß diese Ent- 
wicklung noch auf einem hinreichend frühen Stadium einsetzt. 
Zwingt man experimentell einen 2. Kotyledo noch im höheren 
Alter der Pflanze zum Auswachsen, so erfolgt keine wesentliche 
Zunahme der vorspringenden Kante mehr. Nur dicht unterhalb 
der Insertionsstellung der Kotyledonen vergrößert sie sich noch 
etwas. Die größte Zunahme der vorspringenden Kante wurde 
bei einem Exemplar erzielt, das in früher Jugend experimentell 
zur Entwicklung des 2. Kotyledos gezwungen worden war. Hier 
erreicht die Kante fast die Hälfte des übrigen Teiles des Quer- 
schnittes. Die Zahl der Gefäßbündel betrug in der vorspringenden 
Kante 23 und im übrigen Hypokotyl 72, doch waren die Gefäß- 
bündel der Kante den anderen an Ausdehnung und Anzahl der 
Gefäße im einzelnen Bündel weit überlegen. (Vergl. Fig. 5.) 


Die Gefäßbündel ‘der vorspringenden Kante verlaufen — 
wie Fritsch ganz recht vermutet — zum Teil in der Mittel- 
rippe des 2. Kotyledos, zum Teil in den in seiner Achsel stehenden 
Infloreszenzen. Wird eine ältere Pflanze zur Entwicklung des 
2. Kotyledos gebracht, so stehen die zahlreichen Gefäßbündel 
seiner Mittelrippe durch den Kallus, der an der Operationsstelle 
nach Entfernung der Infloreszenzen entsteht, mit den Gefäß- 
bündeln des Hypokotyls jenseits der vorspringenden Kante in 
Verbindung. 


Zur Anatomie des großen Kotyledos ist zu dem in der Lite- 
ratur bereits Bekannten nichts Neues hinzuzufügen. Der innere 
Aufbau des kleinen Kotyledos weicht, falls dieser auswächst, 
in keiner Weise von dem des großen ab. Ebenso hat ein aus- 
gewachsenes Tragblatt, das seiner äußeren Form nach schmäler 
ist als die Kotyledonen, die gleiche innere Struktur wie diese. 


III. Entwicklung der Infloreszenzen. 


Des weiteren ist die Entwicklungsgeschichte der Inflores- 
zenzen von Interesse, weil sich bisher noch keine Klarheit darüber 
hat gewinnen lassen, wie sie morphologisch aufzufassen sind. 


Ein Längsschnitt, der durch die Mittelrippe des großen und 
kleinen Kotyledos, sowie den oberen Teil des Hypokotyls einer 
ganz jungen Pflanze (Länge des großen Kotyledo etwa 4cm) 
geführt wird, zeigt, daß das Basalmeristem der Mittelrippe des 
großen Kotyledos am Grunde einer kleinen Grube gelegen ist. 
Von einem Vegetationskegel oder dergleichen ist nichts zu be- 
merken. Ich möchte das deshalb besonders betonen, weil sich. 
in der Arbeit Pischingers eine Abbildung findet, die eben- 
falls einen Längsschnitt durch die beiden Kotyledonen von Mono- 
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phyllaea darstellt. Es handelt sich allerdings, wie Pıschinger 
ausdrücklich angibt, um einen ‚nicht medianen‘“ Längsschnitt. 
Pischinger zieht nun aber aus dieser Figur den Schluß, 
daß das Meristem des großen Kotyledos ‚höckerartig vorspringt‘“ 
(Seite 302). Ich habe nun weder auf zahlreichen Schnitten, noch 
an freipräparierten Basen von Kotyledonen eine derartige Ge- 
staltung des Meristems finden können. Wohl habe ich aber dann 
sehr oft ähnliche Bilder erhalten wie Pischinger, wenn 
die Schnitte zwar parallel zur Medianebene, aber so weit seitlich 
geführt wurden, daß sie das Basalmeristem der Mittelrippe über- 
haupt nicht mehr trafen. Der vorspringende Höcker kommt 
dadurch zustande, daß durch den Schnitt der tutenförmig ein- 


Längssehnitt durch einen Keimling, bevor er Tragblätter oder Inflores- 
zenzen anlegt. Das Basalmeristem an der Basis des großen Kotyledo ist 
 schraffiert. Links großer Kotyledo, rechts kleiner. 


geschlagene Rand des großen Kotyledo getroffen wird, dessen 
äußerstes Ende noch verhältnismäßig kleinzellig ist, aber keines- 
falls das Basalmeristem selbst darstellt. Freilich bezeichne ich 
hier als Basalmeristem nur die auffällig kleinzellig und plasma- 
reich ausgebildete Maximalzone am Grunde der Grube, die sich 
deutlich gegen das übrige noch teilungsfähige Gewebe abgrenzt, ' 
analog der Bezeichnung Vegetationskegel als Maximalzone des 
‚meristematischen Systems einer Achsenspitze. Ich folge übrigens 
Pischinger selbst in der Einengung des Begriffes Basal- 
meristem. Er hat die gleiche Erscheinung für Streptocarpus ganz 
analog den tatsächlichen Verhältnissen bei Monophyllaea ab- 
gebildet, beschrieben und bezeichnet. Man trifft hier die Grube 
leichter, weil die Spreite des Kotyledos nicht eingeschlagen ist. 
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Diese meristematische Grube ist auch deshalb als morpho- 
logisch ausgezeichneter Punkt aufzufassen, weil sie den Ursprung 
der Infloreszenzbildung darstellt. Die erste Anlage der Inflores- 
zenzen geht folgendermaßen vor sich: Wenn der große Kotyledo 
etwa 5cm lang geworden ist, tritt eine Anreicherung des meriste- 
matischen Gewebes an seiner Basis auf, so daß der Bogen der 
Grube etwas flacher wird. Ein eigentlicher Vegetationskegel, 
‘ der das Zentrum für die nun folgende Entwicklung darstellen 
könnte, tritt nicht auf. Gleichzeitig bildet sich ein kleiner Höcker, 
der nach einiger Zeit zu einem schmalen Blättchen heranwächst. 
Diesem Blatt gegenüber entsteht nach einiger Zeit ein zweites, 
es folgt ein drittes in dem Zwischenraum zwischen beiden, das 
mit seiner Dorsalseite der Spreite des 1. Kotyledos zugekehrt 
ist. In den meisten von mir untersuchten Fällen wurden diese 
drei Blätter ausgebildet, ehe es in der Achsel des ersten zur Bil- 


Eig. 7. 


Anlage des 1. Tragblattes in i e 
der Achsel des 1. Kotyledos. 
Vergrößerung z S 


von Abb. 7—11 etwa 10 x. > 
K = Kotyledo, Fig. 8. 


T = Tragblatt, 
I — Infloreszenz. 


Schematisch. 


Anlage des 1. und 2. Tragblattes, 


dung einer Infloreszenz kam. Denkt man sich im Mittelpunkt 
zwischen diesen drei Blättern einen Vegetationspunkt, so haben 
wir einen Sproß, an dem in akropetaler Reihenfolge Blätter ent- 
stehen, in deren Achseln die Infloreszenzen ausgebildet werden. 
Das nächste Blatt würde entsprechend der Stellung der beiden 
anderen in der Orthostiche des ersten zu stehen kommen. Das 
ist aber infolge des Fehlens jeglicher Internodien unmöglich. 
Es erfolgt eine Hemmung und Anreicherung der Baustoffe, worauf 
zunächst die Infloreszenzen in den Achseln der Blätter entstehen. 
Ist das geschehen, so erfolgt ein neues Hervorsprossen von Trag- 
blättern, die sich eng an die schon vorhandenen Infloreszenzen 
anklemmen. Es entstehen ganze Reihen von Infloreszenzen, 
die halb aufeinander sitzen, jede von der vorhergehenden durch 
das Tragblatt getrennt. Ich halte es für möglich, diese Reihen 
als Orthostichen ohne Internodien aufzufassen. Später kommen 
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noch zweifellos adventive Bildungen in großer Anzahl hinzu, 
so daß eine Regelmäßigkeit etwas älterer, kräftig wachsender 
Exemplare bei Beginn der Blüte nicht mehr zu erkennen ist. 
(Vergl. Fig. 7—10.) 


| Die Infloreszenz des 1. Tragblattes hat meist vor den anderen 
einen ziemlichen Vorsprung, der aber bei lebhaft wachsenden 
Pflanzen sehr bald wieder eingeholt wird. Bei schwächeren Exem- 
plaren ragt diese Infloreszenz oft einsam kerzengerade heraus 
und kann so den Eindruck erzeugen, als sei sie terminal und als 
Umbildung des Hauptsprosses aufzufassen. Bei solchen Pflanzen 


ze E10NN: 
Anlage des 1., 2. und 3. Tragblattes, in der Achsel 
des 1. und 2. Tragblattes je eine Infloreszenzanlage. 


> 


bleibt es unter Umständen bei der Ausbildung der drei in den 
Achseln der ersten Tragblätter entstandenen Infloreszenzen. 


Bei normalen Pflanzen erfolgt, nachdem die Infloreszenz 
des 1. Tragblattes eine beträchtliche Größe erreicht hat, eine 
Entwicklung an einem ganz anderen Zentrum, nämlich an der 
Basis des 2. Kotyledos. Hier bildet sich — vermutlich unter 
dem Einfluß der durch das Ausbleiben jeglicher Sproßbildung 
gegebenen Hemmung — ein Meristem aus, aus dem, falls der 
Kotyledo nicht mehr entwicklungsfähig ist, ein bis zwei Inflores- 
zenztragblätter hervorgehen. Eine weitere Entwicklung erfolgt 
meist erst viel später, dann entwickeln sich aber auch hier die 
Infloreszenzen ganz ähnlich wie in der Achsel des 1. Kotyledos, 
nur mit dem Unterschiede, daß die Blütenstände in der Achsel 
des zweiten weniger an Zahl, an Wuchs schwächer und in ihrer 
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gegenseitigen Anordnung weniger regelmäßig sind. Diese beiden 
Herde der Bildung von Blütenständen lassen sich auch an älteren, 


mit ganzen Sträußen von Infloreszenzen versehenen Exemplaren 


deutlich als voneinander unterschieden erkennen. Auch hier 
sind übrigens die oben besprochenen abgeänderten Pflanzen lehr- 
reich. In den Achseln der auswachsenden 2. Kotyledonen findet 
sich das 1. Tragblatt schon gleichzeitig mit dem Auftreten des 
%. Tragblattes in der Achsel des 1. Kotyledos. Ebenso werden 
die Infloreszenzen früher und zahlreicher gebildet. Genau so 
verhält es sich mit den Pflanzen, die in der Jugend experimentell 
zur Entwicklung des 2. Kotyledos gezwungen sind. (Vergl. Fig. 11.) 


zalnEe 


ac. 


Fig. 10. 


Infloreszenzen in den Achseln der Tragblätter 1, 2 u. 3. 
Zwei Tragblätter in der Achsei des kleinen Kotyledo. 


Wie aus Obigem erhellt, lehne ich die Ansicht von Fritsch 
von dem terminalen Ursprung der ersten Infloreszenzen ab. 
Fritsch ist geneigt, die Monophyllaen zu der Gesneriacee 
Klugia, die terminale Infloreszenzen besitzt, in Analögie zu stellen, 
und zwar deshalb, weil beide Formen die beiden bisher einzigen 
bekannten Gesneriaceen sind, die im Mark zerstreute Gefäß- 
bündel haben. Das und die oben angeführte Beobachtung der 
Stellung der ersten Infloreszenzen bei schwächeren Monophyllaea- 
Pflanzen ist der Grund für seine Auffassung. Da aber bei Monö- 
phyllaea alle Infloreszenzen ohne Ausnahme, also auch "die L,, 
in der Achsel eines Tragblattes entspringen, können sie nicht 
als terminal entstanden angesehen werden. Bei den tatsächlich 
terminalen Infloreszenzen von Klugia ceylanica fehlen Tragblätter. 
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Die eigentümliche Wuchsform der Monophyllaeen ist nicht 
_ direkt phylogenetisch ableitbar, da bei ihren näheren Verwandten 
ähnliche Formen nicht vorkommen. Es findet sich jedoch unter 
den Streptocarpus-Arten ein vollständiger Übergang von caules- 
centen zu rosulaten und unifoliaten Formen, wobei besondere 
bemerkenswert ist, daß bei Streptocarpus eine scharfe Grenze 
zwischen rosulaten und unifoliaten Formen fehlt. Streptocarpus 
 grandis, eine vorwiegend unifoliate Form, bildet in jedem Lebens- 
alter eine Rosette aus, wenn der große Kotyledo irgendwie ver- 
letzt oder im Wachstum gehindert wird. sStreptocarpus Rexü 
und seine Hybriden, vorwiegend rosettenbildende Formen, können 
durch Entfernung der Rosettenblätter genötigt werden, den einen 


Fig. 11. 


Kleiner Kotyledo in der Jugend zur Entwicklung 
veranlaßt, daher sind die Tragblätter in seiner 
Achsel schon früher aufgetreten. 


Kotyledo beliebig zu vergrößern. Streptocarpus polyanthus bildet 
nach Hielscher im Alter an der Basis des großen Kotyledos 
ebenfalls eine Rosette. Bei dieser Form entspringen die Rosetten- 
blätter um einen — allerdings sehr flachen — Vegetationskegel. 
Bei den Rexü-Hybriden ist von einem Vegetationskegel nichts 
‚mehr zu finden, an der Basis der Kotyledonen liegt ein meriste- 
matisches Gewebe, aus dem ein oder mehrere Blätter hervorgehen, 
die ebenfalls mit einer basalen Wachstumszone versehen sind. 
Aus diesen können sodann wieder Blätter in beliebiger Reihen- 
folge entstehen. Aus der basalen Zone der Kotyledonen wie der 
Rosettenblätter entspringt bei hinreichender Erstarkung der 
Pflanze je eine Infloreszenz, deren Tragblatt das betreffende 
Blatt selbst ist. Nach und nach folgt auf diese Infloreszenz in 
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der Achsel jedes Blattes eine größere Anzahl von solchen in serialer 
Anordnung, ohne daß für sie besondere Tragblätter angelegt 
wurden. Sie sind demnach als Beisprosse aufzufassen. 


Bei einer Reduktion sämtlicher aus der Basis des einen Koty- 
ledos von Streptocarpus Rexii hybridus entspringenden Blätter 
zu kleinen Schuppen wäre der Typus von Monophyllaea erreicht. 
Diese Analogie findet bei Monophyllaea eine Unterstützung durch 
die Möglichkeit, die Tragblätter der Infloreszenzen zu basalem 
Wachstum zu veranlassen. 

‘Gehen wir nun zur Betrachtung einer einzelnen Infloreszenz 
über und der Art und Weise, wie die Blüten an ihr entspringen, 
so ist es nicht einfach zu entscheiden, um was für ein Gebilde es 
sich morphologisch betrachtet hier handelt. In der Diagnose 
der Monophyllaeen bei Engler-Prantl werden die Blüten- 
stände als einseitswendig und ährenähnlich bezeichnet. Dieser 


Fig. 12. 


Freipräparierter Gipfel einer Infloreszenz. Vergr. 20 x. 


Auffassung entsprechend handelt es sich um einen fortwachsenden 
Vegetationskegel, der nur auf der einen, dem Tragblatt der In- 
floreszenz abgewendeten Seite Blüten anlegt, und zwar derart, 
daß sich immer alternierend in jedem der beiden Viertelsektoren 
der geförderten Achsenhälfte zwei Primordien abgliedern, deren 
Richtung die der folgenden im Nachbarsektor um fast 90° schnei- 
den. Aus diesen Primordien entstehen nach kurzer Zeit Blüten; 
die innere ist in jedem Sektor stets die ältere. Auf diese Weise 
entstehen vier Reihen von Blüten, die normalerweise ohne Dias: 
und Vorblätter sind. (Vergl. Fig. 12.) 

Es ist aber auch möglich, die Infloreszenz als eine zymöse 
aufzufassen. In diesem Fall würde ein Wickel vorliegen, wenn 
man annimmt, daß die jeweils angelegte Blütenanlage sich später 
geteilt hat, so daß auf diese Weise vier Reihen von Blüten statt 


nur zwei entstehen. Diese Auffassung ist entwicklungsgeschicht- 


lich wenig wahrscheinlich, denn auch in den jüngsten Stadien 
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findet man stets 2 Primordien in einem Sektor. Wie schon an- 
gedeutet, entbehren die Blüten normalerweise des Tragblattes. 
Hin und wieder findet sich jedoch ein solches, und zwar für je 
zwei nebeneinander stehende Blüten nur ein einziges an der 
abaxialen Seite. Das Tragblatt ist dann stets in seiner unteren 
Hälfte mit der älteren Blüte etwas verwachsen. Diese Erscheinung 
' würde wiederum die cymöse Natur der Infloreszenz wahrschein- 
lich machen. 

Zu entscheiden würde die Frage dann'sein, wenn sich zeigen 
ließe, daß sämtliche Blüten homodrom sind, dann läge ein Mono- 
podium vor, oder daß die jeweils jüngere Blüte zur älteren anti- 
drom ist, dann wäre der Blütenstand als Sympodium aufzufassen. 
Nun kommt sowohl Homodromie wie Antidromie, und zwar 
etwa in gleicher Häufigkeit vor, eine glatte Entscheidung läßt 
sich also nicht fällen, und eine Auflösung der Frage wird wohl 
nur durch eine vergleichend entwicklungsgeschichtliche Unter- 
suchung in weiterem Zusammenhange möglich sein. - 


IV. Blütenentwicklung,!) Embryo- und Samenbildung. 


Die Blüte ist dorsiventral, und zwar ist die dem theoretischen 
Tragblatt zugewandte, abaxiale Seite gefördert. K, entsteht 
median nach dem Tragblatt zugekehrt. Es wird sehr früh zu 
einem großen, die ganze Anlage überwölbenden Blatt und ist als 
Knospenschutz an Stelle des fehlenden Tragblattes denkbar. 
Die beiden ersten Blumenblätter entstehen gleichfalls auf der 
abaxialen Seite und mit ihnen alternierend median vor K, das 
1. Staubblatt, das zum Staminodium wird. Auch die Discus- 
anlage tritt zuerst auf der geförderten Seite auf. Die beiden Car- 
piden stehen median. 

Die ausgewachsene Blüte hat fünf freie Kelchblätter, die 
in dachiger Knospenlage stehen. Sie hat eine sympetale, weiß- 
liche bis hellgelbe Blumenkrone und vier entwickelte Staub- 
gefäße, wovon je zwei mit ihren introrsen Antheren verwachsen 
Sind. Die Antheren liegen so, daß ihr Inhalt beim Öffnen sofort 
auf die Narbe des kurzen Griffels fällt. Die Befruchtung erfolgt 
durch Selbstbestäubung, was der Kleinheit und Unauffälligkeit 
‘der Blüten entspricht. Der Fruchtknoten besteht aus zwei Car- 
piden, die eine kugelige Placenta umschließen, auf der eine sehr 
große Anzahl winzig kleiner, anatroper Samenanlagen stehen. 
Am Grunde des Fruchtknotens liegt ein ringförmiger Discus. 


Die Entwicklung der Samenanlagen weicht von der normaler 
anatroper nicht ab. Sie besitzen ein Integument und einen Nu- 
cellus, der aus regelmäßig geschichteten, etwas vergrößerten 
Zellen gebildet wird. Der Embryosack hat eine eigentümlich 
tlaschenförmige Gestalt. An seinem unteren Drittel etwas auf- 
geblasen nimmt er fast den ganzen Raum des Nucellus ein, nach 


!) Herr Dr. Hirmer war mir bei der Anfertigung einiger Präparate 
behilflich, wofür ich ihm meinen besten Dank sage. 
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oben hin ist er in eine lange Spitze ausgezogen. Unten aus der 
Mikropyle ragt ein kurzer Zipfel des Embryosackes heraus, analog 
dem Verhalten der Scrophulariacee Torenia asiatica, allerdines, 
ohne daß die Eizelle in diesen einwanderte; sie bleibt innerhalb 
der Eiknospe. Der Eiapparat besteht aus der Eizelle und zwei 
Synergiden, er liegt am Grunde der Aufbauchung des Embryo- 
sackes. Weiter oben bei Beginn der Verengerung des Embryo- 
sackes ist meist ein Embryosackkern anzutreffen. Dieser 
hat bei Monophyllaeal stets nur einen Nukleolus. Damit steht 
vermutlich im Zusammenhang, daß sich Antipoden mit Sicher- 
heit nicht feststellen lassen. Ihre Bildung, sowie die Ver- 
schmelzung zweier Kerne zu einem sekundären Embryosackkern 
unterbleibt also wohl. 


Die Ausbildung des Pollens ist ganz normal. Bei der Reduk- 
'tionsteilung sind in den Pollen-Mutterzellen im Stadium der 
Diakinese 16 Gemini zu zählen, was auf 32 Chromosomen bei 
der somatischen Teilung schließen läßt. Diese selbst ist sehr 
klein und daher sind die zahlreichen Chromosomen in ihr schlecht 
zu zählen. 


Nach dem Ausreifen des Pollens, während oder unmittelbar 
vor dem Aufblühen, öffnen sich die introrsen Antheren und ent- 
leeren ihren Inhalt direkt auf die Narbe des Griffels. Die Pollen- | 
schläuche wachsen in großer Anzahl den Griffelkanal entlang, 
durchbrechen das Gewebe des Griffels beim Eintritt in den Frucht- 
knoten, um dann an der Oberfläche der Placenta weiter zu wachsen 
und von dort porogam in die Mikropyle einzutreten. Es erfolgt 
eine normale doppelte Befruchtung, aus der Eizelle geht ein Em- 
bryo, aus dem Embryosackkern ein Endosperm hervor. 


Der zunächst kugelige Embryo besitzt ein sehr großes Hausto- 
rium, das sich von dem Zipfel des Embryosackes aus, der in die 
- Mikropyle hineinragt, in dem umliegenden Gewebe herzförmig 
verbreitet; es ist von inhaltreichen Zellen umgeben. Später, 
wenn seine Funktion, die offenbar mit der Ernährung des Em- 
bryos im Zusammenhang steht, erfüllt ist, kollabiert es, und die 
Zellen seiner Umgebung beteiligen sich an der Bildung der Samen- 
schale. 

Während der weiteren Ausbildung des Embryos haben sich 
die Zellen beträchtlich vergrößert, wobei sie immer inhaltsärmer 
werden. Die Vergrößerung der Nucellarzellen tritt auch dann 
ein, wenn eine Befruchtung ausbleibt, was regelmäßig bei den 
ersten Blüten einer Infloreszenz der Fall ist#da sie sterilen Pollen 
haben. Ebenso schwillt der untere Teil des Griffels bei unbefruch- 
teten Blüten genau so zu einer Art De an, wie bei den be- 
fruchteten. 

Nach und nach geht der Embryo von der kugelförmigen 
zur herzförmigen Gestalt über, er beginnt mit der Ausbildung _ 
der beiden Kotyledonen, die — wie schon eingangs bemerkt — 
vollständig gleichgestaltet sind. Sie nehmen im ausgewachsenen 
Zustande etwa die Hälfte der Länge des Embryos ein. Das ganz 
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lockere Endospermgewebe wird immer mehr verdrängt, bis es 
schließlich als nur einzellige Schicht den Embryo umgibt, der 
also nahezu den ganzen Raum des Samens ausfüllt. Die Sonde- 
rung in Plerom und Periblem ist nur schwach, irgendwelche 
meristematischen Gewebe sind nicht zu finden. 


Hat der Embryo seine vollständige Größe erreicht, so beginnt 
in seinen sämtlichen Zellen, sowie in denen des Endosperms die 
Ablagerung von Reservestoffen. Danach erfolgt die Ausbildung 
der Samenschale, die aus den inneren Zellwänden der Nucellus- 
zellen hervorgeht. Diese bräunen und verdicken sich durch 
lamellöse Anlagerung. Gleichzeitig kollabieren und zerreißen die 
ohnehin stark gedehnten Zellen des Integumentes. Damit ist die 
Samenentwicklung abgeschlossen. Die Anzahl der Samen in 
einer Frucht beträgt etwa 200—300. Die ersten Früchte einer 
Infloreszenz haben stets taube Samen. Das Maximum des Samen- 
gehaltes der Früchte liegt im mittleren Drittel der Infloreszenz. 


V. Regenerationen. 


Meine Versuche über Regenerationen bei Monophyllaea sind, 
abgesehen von den schon mitgeteilten Experimenten an den Koty- 
ledonen, nur wenig über das hinausgekommen, was bereits als 
bekannt in der Literatur vorliegt. Ich kann auch für Monophyllaea _ 
das bestätigen, was Goebel hinsichtlich Streptocarpus hervor-' 
gehoben hat, nämlich, daß die Induktion, die den eigentümlichen 
Wuchs hervorgerufen hat, eine sehr feste ist, so daß es nicht 
gelingt durch äußere Eingriffe eine Sproß- und Laubblattbildung 
hervorzurufen. Eine: Kultur im Dunkeln führt nur zu einem. 
leichten Etiolement des Hypokotyls, bei längerer Fortsetzung 
geht die Pflanze zugrunde. Eine Kultur in rotem oder blauem 
Licht hat so gut wie gar keinen Einfluß. Eine Vergrünung einer 
Infloreszenz ist auf keine Weise zu erreichen, auch nicht dadurch, 
daß man alle bis auf eine entfernt und diese dadurch einem Über- 
{luß an Baustoffen aussetzt. 


Entfernt man sämtliche Infloreszenzen, so bilden sich etwa 
nach 14 Tagen neue. Dabei ist zu bemerken, daß die neugebildeten 
Infloreszenzen nur in den seltensten Fällen — ich beobachtete 
es nur ein einziges Mal — auf dem Kallus des Stumpfes gebildet 
werden, sondern daß sie aus den Rändern des Kallus an Stellen 
entstehen, die noch unbeschädigte Epidermiszellen tragen. Auch 
hier beginnt die Entwicklung der Infloreszenz mit einem Trag- 
blatt, in dessen Achsel sie entsteht. Meist stehen sich zwei Trag- 
blätter direkt gegenüber, im übrigen entspringen sie aber ganz 
unregelmäßig nebeneinander, so daß die größer werdenden In- 
floreszenzen sich oft quetschen und gegenseitig hemmen. Daher 
ist die Neigung zu Mißbildungen bei den Regeneraten etwas 
größer als bei den normalen Infloreszenzen. 


Abgeschnittene Kotyledonen, oder Teile von ihnen bewurzeln 
sich leicht im feuchten Sand. Besitzt ein abgeschnittenes Blatt 
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noch einen guten Teil der Mittelrippe, so werden nach dem Fest- 


2 


i 


wurzeln auf dieser normale, schmale Tragblätter und in deren 


Achseln normale Infloreszenzen ausgebildet. Hat man dagegen 


nur eine Hälfte des Kotyledos ohne die Mittelrippe bewurzeln 


lassen, so treten an dem Rande, an dem sich der Kallus mit dem 


normalen Gewebe berührt, zweierlei Regenerate auf. An den 


Seitennerven normale schmale Tragblätter mit Infloreszenzen 
(bei schwächeren Individuen besteht übrigens dabei vielfach 
die ganze Infloreszenz nur aus einer einzigen Blüte), und an den 
Rändern des Blattgewebes runde Blättchen, die ganz und gar 
in Form und Nervatur die Gestalt der Kotyledonen wiederholen, 


aber nur klein bleiben, und nicht über eine Länge von I—1!/, cm 


hinauskommen. In ihrer Achsel entsteht dann eine: Infloreszenz. 
Pflanzt man Blattstücke ohne größere Nerven aus, so entsteht 
nach der Bewurzelung nur die zuletzt beschriebene Form von 
Regeneraten. (Vergl. Abb. 4 Tafel XVI.) 

Vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Geheimrat 
v. Goebel angefertigt, dem ich dafür, für sein stets entgegen- 
kommendes Interesse und die Gewährung von Arbeitsmöglichkeit 
im hiesigen Institut an dieser Stelle meinen besten Dank sagen 
möchte. 


München-Nymphenburg, Botanisches Institut 
im November 1920. 
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Erklärung der Tafel. 


In früher Jugend operierte Pflanze mit ausgewachsenem 2. Kotyledo 
und 1. Infloreszenz-Tragblatt. 


Pflanze mit experimentell entwickeltem kleinen Kotyledo, von oben 


gesehen: oben ursprünglich größerer Kotyledo (operiert), unten ursprüng- 


lich kleinerer Kotyledo. 


Operierte Pflanze mit ausgewachsenem Infloreszenz-Tragblatt. 


‘ Regenerat mit breitem Tragblatt auf kleinem rippenlosen Blattstück. 


Links normale Pflanze, rechts abgeänderte mit einem durch zu starke 
Beleuchtung abwärts gekrümmten Kotyledo und entsprechend erfolgter 
Entwicklung des kleinen Kotyledo. Bei beiden Pflanzen ist die rechte 
Blatthälfte abgetragen, um den Verlauf der Mittelrippen zu zeigen. 
Die normale Pflanze ist etwas jünger wie die andere. 
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Zur Kenntnis der Stoffverteilung bei einigen | 


Iris- Arten, besonders in ihren Blättern. 
Von | 


Guido Irmen, Gent. 


. Einleitung. 

Von eingehenderen Untersuchungen über die Anatomie der 
Iris-Arten ist in erster Linie zu nennen die von H. Roß, in 
der aber nur die Blätter berücksichtigt sind; die Anatomie, auch 
der Rhizome und Wurzeln, ist neben der der Blätter dann von 
RK. Bauer’) naher behandelt worden. Weitere Angaben über 
die Anatomie der /ris-Rhizome finden sich in dem Atlas von 
Berg), in der Drogenkunde von A. Me yer), wo auch weitere, 
ältere Literatur aufgeführt ist, sowie in dem neueren Atlas von 
Tschirch und Oesterle5).. Zuletzt hat H- Biuwen- 
thal®) in seiner Dissertation auch das Rhizom von Iris varie- 
gata besonders mit Rücksicht. auf einige Inhaltsstoffe behandelt. 

Altere, im Göttinger pflanzenphysiologischen Institut ge- 
‘machte Beobachtungen über das Verhalten der Gerbstoff- 
idioblasten, die aber nicht zu Ende geführt worden waren, hatten 
ergeben, daß eine nähere Verfolgung dieser Verhältnisse von 
Interesse sein dürfte. Über das Vorkommen solcher Idioblasten 
im Mesophyll der 7 ris-Blätter äußert sich schon R o ß folgender- 
maßen (S. 191): „Qualche volta alcune cellule del parenchima 
fondamentale portano un contenuto cellulare speciale che in gran 
parte deve essere formato de tannino, come risulta dalle reazioni 
microchimiche. Nel materiale secco tali cellule si distinguono 
per la piü molto manifestamente per il colore brunastro; esse 
sono ora sparse irregolarmente, ora distribuite con una certa 
regolaritä, ed allora si trovana a preferenza nell’ immediata vici- 
nanza del tessuto assimilatore. In alcune specie ho osservato 
tali cellule riche di tannino anche nell’ epidermide.‘“ Speziell 
über I. Pseud. Acorus (S. 195): „Nel mesofillo di questa specie 


1) Roß, H., Anatomia comparata delle foglie delle Iridee. (Malpighia. 
YI..1892,78IE. 1893.) 

2) Bianulern te, erahnen über gerbstofführende. Pflanzen. (Öster- 
reichische botanische Zeitschrift. Jahrgang XL. Wien 1890.) 

3) Berg, O., Anatomischer Atlas zur pharmazeutischen Warenkunde. S. 43. 

ı) Meyer, A., Wissenschaftliche Drogenkunde. Teil II. 1892. S. 83 #f. 

5) Tschirch, A. und Oesterle, O., Atlas der Pharmacognosie und 
Nahrungsmittelkunde. S. 123. 

6) Blumenthal, H., Zur Kenntnis der Absterbeerscheinungen in ABe= 
läufern und Rhizomen. [Dissertation Göttingen 1917. S. 36. 
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(I. Ps. Ac.) si trovano grandi utricoli piene di sostanze tanni- 
niche disposti l’uno sopra l’altro a modo di vasi; non ho incontrato 
finora simili cellule in qualsiasi altra Iridea.‘ 

Im folgenden sind nun eine Anzahl von /ris-Arten eingehend 
untersucht worden, zunächst an den fertigen, herbstlichen Blättern 
(1919), weiterhin im Jahre 1920 mehr orientierend auch während 
der Entwicklung und im Laufe des Sommers. 


Die Materialien wurden sofort nach dem Einsammeln unter 
der Luftpumpe mit konz. Lösung von Kaliumbichromat injiziert, 
die Rhizome und dicken Blätter dabei vorher angeschnitten, 
um das rasche Eindringen der Lösung zu sichern. Nach 4-5 Tagen 
wurden dann die konservierten Objekte ausgewässert und bis 
zur näheren Untersuchung in Formalinwasser aufgehoben. 


‚Abkürzungen: 


| 

. Anth. | Anthozyan Max. Maximum bigl. biglumis 

äuß. | äußere Mes. | Mesophyll coesPp. " ).c0espiülosa 

bas. basal Min. | Minimum foet. foetidissima 

Ba. Basis Pap.| Papillen gram. graminea 

Bl. Blatt— Blätter | Par. | Parenchym Güld. Güldenstae dtiana 

Bü. Bündel 1 Phl. | Phlcem jap. japonica 

Chl. | Chlorophyll Pü. | Pünktchen Lac. lacusstris 

diff. | diffus Rd. | Rand-Ränder| Ps.-Ac. L.-F. |f Pseud-Acorus 

du.br. | dunkelbraun Sch Scheide, > Ps.-Ac. W.-F. ana u. Wasser- 

form 

Ep. Epidermis Skl. | Sklerenchym | ruth. ruthenica 

El. Flügel Spr. | Spreite sib. sibiric a 

Gbst. | Gerbstoff Str. | Striche song. SONTArica 

Hyp. | Hypodermis Xyl.| Xylem spur. No. spuria-notha 
alke Idioblasten | ungefähr spur.-s0. spuria-sogdiana 

T: Iris + mehr oder vers. verstcolor 

inn. innere \ weniger 

makr. | makroskopisch 


1. Teil. 


Fertige, Ende September 1919 gesammelte Blätter. 


Vorbemerkungen. 


Wegen der anatomischen Bauverhältnisse der /.-Bl. kann 
auf die Arbeiten von H. Roß und K. Bauer hingewiesen 
werden. Im folgenden sollen nur noch einige anatomische Be- 

- sonderheiten kurz berücksichtigt werden. 


j 1. Papillenbildung auf der Epidermis findet nur 
‚auf der Spreite statt (z. B. bei Güld. — spur. so. — coesp.). Die 
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Höchstlänge erlangen die Pap. auf der unteren Partie, nach der 
Blattspitze zu werden sie bedeutend kleiner. Auf Pap.führenden 
Bl., die einseitig dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt waren, 
treten die Pap. nur an der Schattenseite, nicht an der besonnten 
Seite auf. Die Ep. an der besonnten Seite zeigt eine stärkere 
Verdickung der Außenwände; aber auch an der Schattenseite 
trägt die Ep., über den größten Ge’äßbündeln, die direkt an sie 
anstoßen, keine Pap., sondern zeigt eine leichte Verdickung der 
Außenwände. 


2. Bündel. — Im allgemeinen lassen sich die Bü. in 
3 Gruppen einordnen, je nachdem sie mehr oder weniger gegen 
die äußere Ep. vorgerückt liegen: die größten Bü. stoßen mit 
ihren Faserbelegen direkt an die Ep. oder sind von dieser höch- 
stens durch eine Zellschicht getrennt. Diese Bü. 1. Ordnung 
unterscheiden sich von den Bü. 2. und 3. Ordnung: 1. durch die 
auf OQuerschnitten größere Oberfläche, 2. durch die räumliche 
Verteilung innerhalb des Bl.gewebes. Die Bü. 2. und 3. Ordnung 
nehmen auf dem Querschnitt eine entsprechend kleinere Ober- 
fläche ein und liegen auch tiefer im Gewebe, d.h. sind von der 
äuß. Ep. durch mehrere chl.führende Z.schichten getrennt. Die 
allgemeine Lage der Bü. ist so, daß beiderseits neben den Bü. 
1. oder 2. Ordnung, Bü. 3. Ordnung liegen, so daß man der Reihe 
nach aufzählen kann: Bü. 1. Ordn. — 3. Ordn. — 2. Ordn. — 
3. Ordn. — 1. Ordn. Im Kiel der Sch. und im darauffolgenden 
Kamm der Spr. liegt ein auf Querschnitten kreisrund erscheinendes 
‘ Bü., dessen Phl. dem Bl.kamm zugewandt liegt. 


3. Chlorophyll. — In der Spr. liegt das Chl. in einer 
mehrschichtigen Zone direkt unter der Ep.; die großen Bü. werden 
seitlich und nach innen, die kleinen vollständig von Chl. führenden 
Zellen umschlossen. — In der Sch. liegen die Verhältnisse so, 
daß, in den meisten Fällen, das Chl. basal direkt um die Bü. auf- 
trıtt, um höher hinauf seitlich und nach außen sich zu verbreiten. 
— Nur bei 2 Arten (bigl. und Ps. Ac.) findet das basale Auf- 
treten des Chl. zuerst in der 2. (bigl.) und 1. (Ps. Ac.) Hyp.schicht 
statt; höher hinauf in der Sch. verbreitet es sich auch nach innen 
bis um die Bü. — Schließlich weisen 3 Arten (spur. so. — jap. 
— foet.) ein mehr oder weniger gleichmäßiges Auftreten des Chl.- 
hyp. und um die Bü. auf. 

In den meist ausgeprägten Fällen, wo das Chl. zuerst um 
die Bü. auftritt, bleibt im Verlauf der Sch., bis kurz vor dem 
Übergang zur Spr., die erste Hyp.zellschicht von Chl. frei (Güld. 


— song. — spur. no. — gram. — sib.). Nur bei einigen Arten 
(coesp. — vers. — rulh. — jap. — foet.) liegt hier eine geringe 
Menge Chl. 


Nach dem bas. Auftreten des Chl. findet, höher hinauf, der 
eine deutlich merkbare Abnahme statt; nur kurz vor dem Auf- 
hören der Sch. zeigt sich eine schnelle Zunahme. Sehr aus- 
geprägt war dieses Min. an Chl. bei song. — spur. no. — spur. 
50. — 'Sib. er 


t 
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4. Parenchymscheide. — Im allgemeinen kenn- 
‘zeichnet sich die Par.scheide bei /. weder durch erhebliche Zellen- 
größe, noch durch einen besonderen Stoffinhalt, außer Id. in 
einigen Fällen (ruth. — jap. — foet.). 
ı 5. Lücken. — Mit Ausnahme der Bl.ansatzstelle, wo 
die ganze Bl.basis mit einer, nach den einzelnen Arten verschieden 
dicken Zone von lückenlos übereinandergelagerten Schichten 
von Par.zellen erfüllt ist, zeigt das Innere der /.blätter in ihrer 
Sanzen Länge durchlaufende Lücken von zerrissenen Par.zellen. 
 — In der Sch. liegen die Lücken immer seitlich von den Bü. 
nach der Oberseite (Innenseite) des Bl. zu. Im unteren Teil sind 
im Kiel keine Lücken nachweisbar, ebenso wie in den äußersten, 
bündelfreien, aus 24 Zellschichten bestehenden Flügelrändern. 
Sobald der Bl.kamm deutlich hervortritt, d. h. beim Aufhören 
der Sch. treten im Kiel auch kleine Lücken auf. — In der Spr. 
sind in den beiden Bl.rändern, vor dem ersten Bü. keine Lücken 
nachweisbar, sonst liegen diese regelmäßig zwischen den oppo- 
nierten, mit Par.zellen verbundenen großen Bü. und unter den 
voneinander getrennten kleinen, an jeder Bl.seite ausschließlich 
in der Chl.zone liegenden, einzelnen Bü. 


6. Anthozyanfärbung. — Im frischen Zustande 
zeigen die Bl. mehrerer Arten Af. an der basalen Sch.partie, 
in Max., bei vers., bis zu 10cm hinauf, auch stark ausgeprägt 
bei ruth., mäßig bei Ps. Ac. W. F. foet. und jap., schwach bei 
bigl. Ps. Ac. L. F., lac. und coesp.; dagegen fehlt jede A.f. bei 
Güld. — song. — spur. so. — spur. no. — gram. und sib. Diese 
Färbungserscheinungen sind bei meinen Untersuchungen nicht 
weiter berücksichtigt worden. 


7. Stärke. — Außer den großen Mengen körniger Stärke 
. ın Plerom und Rinde der Rhizome zeigen sämtliche untersuchte 
Bl., mit Ausnahme von /ac., an der Ansatzstelle um die Bü. und 
zerstreut im Mes., weiter hinauf im Bl. nur um die Bü., mehr 
oder weniger reichlich körnige Stärke, in Min. bis 0,5 cm v. d. Ba. 
bei Güld. — spur. so. und sib., in Max. bis 10cm v. d. Ba. bei 
gram. 


8. Gerbstoff. — Die Einwirkung von Kaliumbichromat 
auf die Gbst. gibt Niederschläge zweierlei Art, einmal den als 
diffus bezeichneten, schwach konzentrierten und gleichmäßig 
in den Geweben verteilten Gbst., dann aber auch die Id., d. h. 
die mit körnigen oder klumpigen, stark konzentrierten Gbst.- 
massen erfüllten Zellen, deren Größe bei /. in der Regel die nor- 
male geblieben ist; hiervon machen nur die durch ihre erhebliche 
Zellengröße auffallenden, im Inneren des Sch.mes. freiliegenden 
Id. bei Ps. Ac. eine charakteristische Ausnahme, worauf K.Bauer 
auch schon hingewiesen hat. 


\ 
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Einzeluntersuchungen. 
Iris biglumis. 


29. 9. 19. Trieb mit 6 Bl. Länge: 53—70—84—86—85—58 em. 

Frisch, makr. Sämtliche Bl. des Triebes sind gut erhalten 
und zeigen an der Ba. eine hellgrüne, im oberen Teil eine dunkel- 
grüne Farbe. Eine rötliche Färbung an der Ba. fehlt; jedoch 
merkt man unten auf der Rückenseite der beiden äuß. BI. 2 Anth.- 
streifen, die etwa bis 6cm hinauflaufen. ä 


Konserviert, makr. u. m. d. Lupe. Die Ba. der Bl. zeigt bis 
int 3cm Höhe eine intensiv dunkelbraune Färbung, die unter 
der Lupe sich nachweisen läßt als bestehend aus kleinen, du.br. 
Pünktchen. Der obere Teil der Bl. hat eine br. Tönung bekommen 
und zeigt einen grauen Schimmer (Wachsüberzug). 


Untersuchtes Bl.: das erste des Triebes mit den Merkmalen 
der übrigen Bl. Übergang von der Scheide zur Spreite, von 16 
bis 20cm v. d. Ba. 


I. Blatt. 


a) Basis: Starke Asymmetrie in der Id.verteilung: der eine BLfl. 
enthält erheblich mehr als der andere. 
1. Äuß. Ep.: Du.br. diff. Gbst. im einen, hellbr. im anderen 

Bl.fl. 

2. Inn. Ep.: Reichlich du.br. Id. vom Kiel nach den Fl.rd. 
zu in gleichmäßig abnehmender Menge. 
3. Hyp. Mes:.: 

A. Stark mit Id. erfüllter Bl.fl. 

a) Außenseite: Vom Kiel bis zum Fl.rd. du.br. Id. 
in der 1. Hyp.schicht; in der 2. u. 3. zerstreut u. 
mäßig, wie ın der 1. Schicht in Anzahl abnehmend 
vom Kiel bis in die Mitte der Fl.breite; hier liegen 
einzeln u. zerstreut einige du.br. Id. unmittelbar 
seitlich vom äuß. Skl.teil der Bü., und kleine du.br. 
Id.gruppen, zwischen den großen und über den 
kleinen Bü. tiefer ins innere Mes. vordringend. 

8) Innenseite: Du.br. Id. in abnehmender Menge vom 
Kiel, wo eine bis 4 Schichten tiefe Anhäufung von 
Id. liegt, bis in den Fl.rd. 

B. Schwach mit Id. erfüllter Bl.fl.: Vom Kiel bis zum 
Fl.rd. in abnehmender Menge, du.br. Id. in der 1. Hyp.- 
schicht, einzeln u: zerstreut, an denselben Stellen wie 
im anderen Bl.fl. 

b) 2,5 em v. d. Ba.: 

Äuß. Ep.: mäßig, hellbr. diff. Gbst. über, wenig hellgelb, 
zwischen den Bü.; in den äußersten Fl.rd. einzeln u. zerstreut. 
einige du.br. Id.; ; im Kiel, über dem Faserbü. fehlt jeder Gbst 

Übrige Gewebe gbst. frei. 
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c) 5em v.d. Ba.: Wie 2,5 cm v. d. Ba., aber Gbst. heller gefärbt 
u. Id. weniger zahlreich. 
d)15em v. d. Ba.: Jeder Gbst. fehlt vollständig. 
e) 30 em v. d. Ba.: Hellbr. diff. Gbst. über dem Skl.kamm. 
f) 50 em v. d. Ba.: Hellbr. diff. Gbst. über dem Skl.kamm, wenig 
' über den Bü. 


Sämtliche Schließzellen auf der Bl.fläche sind gbst.frei. 


U. Blattansatzstelle. 


1. Ep. a) äuß.: vollständig mit du.br. diff, Gbst. erfüllt. 
‘ ß) inn.: vollständig mit du.br. Id. erfüllt. 
2. Hyp. a) äuß.: breites Band v. du.br. Id. 
8) inn.: schmales Band v. du.br. Id. 
3. Bü.umgebung: Bü. kreisförmig von Id. umschlossen. 


III. Rhizom. 
Nur die Ep. ist mit du.br. diff.. Gbst. vollständig erfüllt. 


IV. Wurzel. 


Rinde: 1 Zellschicht unmittelbar unter der Exodermis ist 
‚ganz mit du.br. Id. erfüllt. Um die Endodermis, ?/, der Rinde 
 ausfüllend, liegt eine breite Zone, deren Id. direkt an der Endo- 
dermis besonders gedrängt auftreten. 


Iris Güldenstaedtiana. 
26. 9. 19. Trieb mit 7 Bl. Länge: 50—61—75—90—92—90—82 em. 


' Frisch, makr. Die noch ganz gesunden Bl. zeigen nur die 
ersten Zeichen des Absterbens an den Spitzen (höchstens 3 cm). 
Basal eine grünlich weiße Farbe, sonst dunkelgrün. Irgendeine 
rötliche Färbung, auch an der Bl.ba. fehlt vollkommen. 

Konserviert, makr. u. m. d. Lupe. Die frisch grün gebliebenen 
Bl. zeigen mit bloßem “Auge an der Basis, 2-3 cm hoch, eine 
rötliche braune Farbe, bestehend aus kleinen, sehr stark gedrängt 
liegenden br. Pü. An den Spr. rd. läuft ein du.br. Band von 
kleinen, kurzen Str. 

Untersuchtes Bl.: Das 1. des Triebes mit den Merkmalen 
der übrigen Bl. Übergang von der Sch. zur Spr. von 20 bis 30 cm 
ve eBa- 

I. Blatt. 
a) 1em v. d. Ba.: 

1. Ep. (inn. u. äuß.) ganz frei. 

2. Hyp. treten große Mengen Id. auf: regelmäßig, 3schichtig, 
ununterbrochen an der Außenseite; unregelmäßig, 2- 
schichtig, stellenweise kurz unterbrochen an der Innen- 
seite. Beide Seiten bilden folglich eine Id.zone. 


re 


F 
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3. Inn. Mes.: Stellenweise werden die Bü. von der Außen- 
seite her, durch die ins Bl.innere vorgedrungenen Id. der 
äuß. Hyp.zone halb umschlossen; öfters liegen kleine Id.- 
gruppen zwischen den Bü. in der Nähe dieser. 

Anmerk.: Das Innere des Mes. ist abgestorben, 
so daß die inn. Ep. mit den beiden hyp. Id.führenden 
Schichten sich abgelöst hat und nur noch teilweise durch 
dünne Zellstränge zum übrigen Bl.teil hält. 


b) 2em v..d. Ba.: 

2 Ep. (inn. u. äuß.) frei; Fl.rd. abgestorben. 
2. Hyp. auß.: Anhäufung von du.br. Id. im Kiel zwischen den 
Bü.; nach den Fl.rd. zu starke Abnahme: 1—3 Id,schichten 
zwischen, weniger über den Bü. 

3. Hyp. inn.: höchstens eine schmale Id.zone von 2 Schichten; 
nach den Rd. zu liegen die du.br. Id. nur noch in der 
1. Hyp.schicht. 


c) 33cm v. d. Ba.: 
1. Ep.: einzelne du.br. Id. im Fl.rd. der äußeren; inn. frei. 


2. Hyp. auß.: In der 2. Schicht im Kiel einzelne Id., weniger 
ın der Bl.mitte. 


3. Hyp. inn.: Nur in der Kielbiegung einzelne du.br. Id. in 
den 2 ersten, weniger in der 3. Schicht. 


d)4em v. d. Ba.: Nur einzelne du.br. Id. in der äuß. ir der 
Bl.fl.rd. 


e) 10cm v. d. Ba.: Nur einzelne du.br. Id. in der äuß. Ep. der 
Bl.fl.rd. und über dem Skl. kamm. 

f) 16cm v. d. Ba.: Wie e. 

g) 25cm v. d. Ba.: 

Ep. auß.: Über dem Skl.kamm einzelne du.br. Id., da- 
zwischen einige diff. gbst.führende Zellen; etwas zahlreicher 
liegen die Id. seitlich vom Kamm. Über den einzelnen Bü. 
liegt leicht gelbbr. gefärbter diff. Gbst. 


h) 35cm v. d. Ba.: 
Ep.: Nur an den Bl. rd. und über dem Skl.kamm zu- 
sammen mit diff. gbst.führenden Zellen, liegen einige du.br 
Id. in geringer Anzahl; über den ‚Bü. hellgelbbr. diff. Gbst. 


ı) 45cm v. d. Ba.: 

Ep.: Zunahme der Id. von den Rd. aus nach der Mitte zu, 
viel zahlreicher auf der einen Bl.fläche (Beleuchtung!), regel- 
mäßig einzeln oder zu zweien zwischen den Bü.; diff. Gbst. 
über den Bü. 


Diff. Gbst. in den Schließzellen von 4cm bis zur Spitze 
in zunehmender Menge. 
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II. Ansatzstelle. 


In geringer Dicke (!/, mm ca.) ist die ganze Fläche der 
Bl.ba. mit du.br. Id. gefüllt; nur das Bü.gewebe liegt ganz frei. 
\ Höher bis in etwa 0,5 cm v. d. Ba. liegen du.br. Id. um die 

Gefäßbü. hyp. in einer breiten äuß. und einer schmalen .\inn. 
Zon«; im Par. in Anschluß an die äuß. hyp. Zone, zwischen den 
Bü. ; stellenweise liegen einzelne Id. zwischen den Bü. frei im Par. 


III. Rhizom. 
Nur in der Ep. diff. (?) Gbst.; sonst ganz frei. 


IV. Wurzel. 
Vollständig ohne Gbst. 


Iris songarica. 


30. 9. 19. Trieb mit 5 ausgewachsenen und 8 kurzen Bl. 
Länge: 50+x--60+x--75+x—-95—95 em. Kurze Bl. 10—15 cm. 
Frisch, makr. Weißliche Farbe an der Ba., sonst normal 
grün. 
 Konserviert, makr. u. m. d. Lupe. Sämtliche Bl., die jungen, 
kurzen, wie die ausgewachsenen, zeigen an der Ba. eine du.br. 
Färbung (du.br. Pü.), die in einer Höhe von +5cm plötzlich 
aufhört. Beim Aufhören der Sch. zieht sich, zuerst an dem Fl.rd., 
bald darauf auch im Kielrd. ein du.br. Streifen (du.br. Str.) bis 
in die Spitze hinauf. Die zahlreichen Verwundungen auf den 
Bl.flächen zeigen an ihren Rd. eine stark du.br. Farbe. 
Untersuehtes Bl.: Das 4. und besterhaltene Bl.; Merkmale 
nn übrigen Bl. Übergang von der Sch. zur Spr. von 16 bis 36 cm 
ad Bar 


I. Blatt. 
a)1iem v. d. Ba.: 
1. Ep.: beide frei, nur vereinzelte Id. in der äuß., in den 
 abgestorb. Fl.rd. 
2. Hyp.: - 
Außenseite: Breite Zone, 3—4 Zellschichten, du.-br. Id, 
Innenseite: Schmale Zone, 2-3 Zellschichten, die 3. oft 
unterbrochen. 
3. Mes.: 
Außenseite: Zwischen den Bü. in Anschluß an die äuß. 
hyp. Zone Gruppen dicht gedrängt liegender Id. 
Innenseite: Unter den Bü, + vereinzelt, kleine Id.- 
gruppen (3—4). 
4. Bü.gewebe: frei. 


b)5em v. d. Ba.: 
1. Ep.: Wie a) aber Id. etwas zahlreicher. 
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2. Hyp.: Auß.: Id.zone schmäler (3 Schichten). 
Inn.: Id.zone schmäler (2 Schichten); 1. wenig, 
2. stark unterbr. 
3. Mes.: Mäßige Abnahme der Id.; zwischen den Bü. treten 
sie mehr nach außen, unter den Bü. mehr nach innen auf. 


c)3em v. d. Ba.: Allgemeine Abnahme der Id. E 
1. Ep.: + unverändert. 


2. Hyp.zonen: 

Auß.: Im Kiel 3 Schichten du.br. Id., die 1. nicht, die 2 
u. 3. oft unterbrochen, nach den Fl.rd. hin abnehmend: 
Id. bald in 2, dann in 1 Schicht auftretend, kurz vor 
den Fl.rd. vollkommen aufhörend. 

Inn.: Im Kiel 2 Schichten, 2. wenig unterbrochen; in der 
Mitte der Bl.breite 1 Schicht; weiter nach den Rd. fehlen 
die Id. 


3. Mes.: Nur ausnahmsweise ein vereinzelter Id. in der Nähe 
eines Bü. im Kiel. 
d)4cem v. d. Ba.: 
1. Ep.: Unverändert wie b) und c). 
2. Hyp.: 

Auß.: Unregelmäßig mit Id. erfüllt, oft in Ga zwischen 
den Bü., vielfach unterbrochen über den Bü., abnehmend 
von der 1. zur 3, Schicht; nach den Flrd. hin einzeln 
u. zerstreut Id. in der 1. Schicht zwischen den Bü. 

Inn.: In der Kielbiegung Id. 2 sschichtig, nach der Mitte 
der Bl.breite 1schichtig, weiter nach den Fl.rd. auf- 
hörend. 


e)5em v. d. Ba.: ’ | 
1. Ep.: Nur in der äuß. Ep. du.br. Id. einzeln und zerstreut 
über dem Skl.kamm und in den Fl.rd. 
2. Hyp.: Id. nur in der Kielbiegung höchstens bis zur ie 
der Bl.breite. 
Auß.: Id. 2schichtig, bald t-schichtig, wenig unterbrochen, 
Inn.:: Id. Ischichtig, sehr stark unterbrochen. 
f)6cm v. d. Ba.: 
1. Ep.: Wie e) aber Id. etwas zahlreicher über dem Skl.kamm. 
2. Hyp.: Sehr starke Abnahme der Id. 
Auß.: Id..nur in der Kielbiegung in den 2 ersten Schichten 
einzeln u. zerstreut über den Bü. 
: Inn.: Id. einzeln in der Kielbiegung in der 1. Schicht. | 
g) 16 cm v. d. Ba.: Nur in der Ep, (äuß.) Id. u. diff. Gbst.: Du.br. 
Id. über dem Skl.kamm und eben über diesen hinaus. Von 
den Bl.fl. nach der Bl.mitte treten einzelne Id. zwischen den 
Bü. auf, Erstes Auftreten von diff. Gbst. in einem Bl.fl. haupt- 
sächlich über, weniger zwischen den Bü. 
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h) 36cm v. d. Ba.: 
Ep.: In cen Bl.rd. ed du.br. Id. und diff. Gbst. 
Auf der Bl.fläche goldbr. diff. Gbst. über den Bü., heller ge- 
färbter diff. Gbst. zwischen den Bü. 
ı) 56 em v.d. Ba.: Wie h) aber Id. u. diff. Gbst. tiefer br. gefärbt. 
j) 76em v. d. Ba.: Wie h). 


Von 36 cm v. b. Ba. bis zur Spitze liegt diff. Gbst. in den 
Schließzellen in zunehmender Menge. 


II. Ansatzstelle. 
Außer dem Bü.gewebe und den Epidermen ist die ganze 


Bl.basis mit du.br. Id. erfüllt; ausnahmsweise tritt jedoch ein 
du.br.. Id. in der inneren Ep. auf. 


IH. Rhizom. 


Ep.: Zerstreut liegende Id. 
In der breiten, nach außen verholzten, sklerotisierten Zone 
liegen einzeln und zerstreut du.br. Id- an der Außenseite. 


IV. Wurzel. 
Ganz gbstfrei. 
| 
Iris spuria v. sogdiana. 


30. 9. 19. Trieb mit 4 ausgewachsenen und 4 jungen Bl. 
Länge: 35+x—-50+x—-80—90 cm. 
‚ Spitze der 2 ältesten Bl. eingegangen. 

Frisch, makr. Basal bis +3 cm, bräunlich grün, höher bis 
+ 20 cm, weißlich grün, oberer Teil grün. — Junge Bl. intensiv 
grün. 

Konserviert, makr. u. m. d. Lupe. Basal bis + 3 cm intensiv 
du.br. gefärbte, gedrängt liegende Pü. An den Rd. von 20cm 
bis zur Spitze du.br. Streifen (kurze Str.). 

Untersuchtes Bl.: Das erste des Triebes; Merkmale der übrigen 
Bl. Übergang von der Sch. zur Spr. von 10 bis 25cm v. d. Ba. 


\ I. Blatt. 
a) 0,5 em v. d. Ba.: 
1. Ep.: Beide frei. 


2. Hyp.: Äuß. breite Zone, wenig unterbrochen, 3—4 schichtig. 
Inn. schmale Zone wenig unterbrochen, 2 schichtig. 


3. Bü.umgebung: Bü. von einer schmalen, wenig unterbroche- 
nen Id.zone vollständig umschlossen. 
Sonstige Gewebe und Gewebeteile frei. 
b)1cm v. d. Ba.: 
1. Ep.: Beide frei. 


'  Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX. Abt. I. Heft2. _ 11 
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2. Hyp.: N 
Außen: Du.br. Id. einzeln u. zerstreut, bisweilen in Gruppen 

zu 2-3 in der 2. bis 4. Schicht; ausnahmsweise 1 Id.- 
in der 1. Schicht. 
Innen: Du.br. Id. einzeln u. zerstreut in der 1. u. 2. Schicht. 
c)5em v. d. Ba.: Vollkommen ohne Gbst. 

d) 10cm v. d. Ba.: Nur in der äuß. Ep. unterm Skl.kamm und 
bis 1/,, Bl.breite, gedrängt du.br. Id. Im Fl.rd. bis zum 1. Bü. ' 
einzelne du.br. Id. 

e) 15em v. d. Ba.: Äuß. Ep.: 

a) Gelbbr.gefärbter diff. Gbst. in allen Zellen über dem Skl.- 
kamm und den großen Bü.; schwach gelbbr. in wenigen 
Zellen zwischen den Bü. 

£) Du.br. Id. im Kiel, bis in !/, der Bl.breite zwischen den 
Bü., besonders gedrängt am .skl.kamm. —- »Du.ber Id. 
in den Flıd. bis in Ale der Bl.breite, gedrängt zwischen 
den Bü; weiter bis ın >), der DI. breite in abnehmender 
Anzahl. 

f) 20 em v. d. Ba.: Äuß. Ep.: Ungefähr wie e). 


g) 25cm v. d. Ba.: Äuß. Ep.: Wie e) aber Id. in größerer Anzahl 
und diff. Gbst., intensiver br. gefärbt über dem Skl.kamm 
u. den Bü. | \ 


h) 30cm v. d. Ba.: Wie 8): 
Sämtliche Schließzellen auf der Bl.fläche sind gbst.frei. 


II. Ansatzstelle. 


Eine dünne Schicht du.br. Id. füllt die Bl.ba.; nur die beiden 
Ep. und das Bü.gewebe bleiben frei. 


II. bo. 


In der Ep. einzelne, zerstreut liegende Id. 

In der 1. und weniger in der 2. sklerotisierten, Hyp.- 
schicht liegen unregelmäßig zerstreut du.br. Id., ausnahms- 
weise noch einzelne in der 3. Schicht. 


IV. Wurzel. 
Vollständig gbst.frei. 


Iris spuria v. notha. 
26. 9. 19. Trieb mit 9 Bl. 
Länge : 50-—63—70-—8490—97—69—6419 em. 2 erste Bl. mit 
eingegangenen Spitzen. | 
Frisch, makr. Basal, gelbbr. bis +5 cm v. d. Ba., weißgrün 
bis + 20cm und weiter hinauf dunkelgrün. 
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Konserviert, makr. u. m. d. Lupe. Basal bis +5 cm v.d. Ba. 
dunkelbr. Farbe (Pü.). An den Bl.rd. bis zur Spitze du.br. Streifen 
(kurze 'Str.). 

Untersuchtes Bl.: Das 3. des Triebes mit den Merkmalen 
.der übr. Bl. Übergang von der Sch. zur Spr. von 20 bis 35 cm 
“dba. 

| 1. Blatt. 
a) 0,5cm v. d. Ba.: 
1. Ep.: Beide frei. 
2. Hyp.: 

Außen: Du.br. Id. in der 1. bis 2. und 3. Schicht, nach 
den Rd. zu langsam abnehmend. In den Fl.rd. liegen 
die Id. unterbrochen in der 1. Schicht. 

Innen: 2 ununterbrochene Schichten du.br. Id.; in den 
Fl.rd. unterbrochen in der 1. Schicht. i 

Anmerk.: Leichte Asymmetrie in der Id. verteilung 
der beiden Bl.fl., in einem Bl.fl. liegen du.br. Id. zwischen 
und an den Bü. 


b) 1em v. d. Ba.: 
1. Ep.: Nur in der äuß. liegen Id. einzeln und zerstreut in. 
den Fl.rd. 


2. Hyp.: 

Außen: Unregelmäßig du.br. Id. in den 3 ersten Zell- 

schichten vom Kiel aus bis in ?/, der Bl.breite, im Kiel 
des einen Blfl. eben zwischen die Bü. vordringend; 
nach den Fl.rd. hin liegen die Id. mehr einzeln zwischen 
den Bü. 

Innen: Du.br. Id. unregelmäßig und unterbrochen in den 
2 ersten Schichten, nach den Fl.rd. hin einzeln zwischen 


den Bü. 
c) 2em v. d. Ba.: 
1. Ep.: Wie b). 


3. Hyp.: Abnahme der Id. anzahl. 
Auß.: Id.zone oft unterbrochen, so daß Id. DD nach 
außen zwischen den Bü. liegen. 
Inn. + wie b). 


| N 3em v. d. Ba.: 
1. Ep.: Wie b) aber Id. weniger. 

2. Hyp.: Abnahme der Id. in der äuß. Zone stärker als in der 
inneren; Hauptmasse im Kiel. nach außen liegen die Id, 
einzeln und zerstreut zwischen den Bü. in Gruppen beider- 
seits vom Skl.kamm. 

e)&cm v. d. Ba.: Wie d); leichte Abnahme. 
f) 5em v. d. Ba.: 

1. Ep.: Frei. 

2. Hyp.: | 
rt 
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Außen: Nur kleine Gruppen beiderseits vom Skl.kamm. 
Innen: Nur in der Kielbiegung 1 unterbrochene Schicht Id. 
g)6em v. d. Ba.: Wie f) doch stärkere Sn 
h)7cm v. d. Ba.: 
1. Ep.: Nur in der äuß. einzelne du. br. Id. über dem Skl.- 
kamm und in dem Fl.rd. : 
2. Hyp.: Nur an der Innenseite in der 1. Schicht mäßig du.br. 
Id. in der Kielbiegung. 


i) 15cm v. d. Ba.: Ep.: Wie h). Sonst frei. 

j) 30 cm v. d. Ba.: Wie i) aber auch in der Ep. diff. Gbst. über 
dem Bü. 

k) 50 em v. d. Ba.: Wie j) aber Id. zahlreicher in den Rd.; über 
dem Skl.kamm abwechselnd Id. u. diff. Gbst.; sonst diff. 
Gbst. dunkler. 


l) 65 em v. d. Ba.: Ep.: Über dem Skl.kamm abwechselnd du.br. 
Id. und diff. Gbst. — Zunahme der Id. an den Bl.rd.; auf 
einer Bl.fläche sind die Id. vom Rd. aus weiter nach der Bl.- 
mitte hin aufgetreten; auf dieser Bl.fläche ist der diff. Gbst. 
auch dunkler gefärbt. 


Von 30.cm v. d. Ba. bis zur Spitze, in zunehmender Menge 
diff. Gbst. in den Schließzellen. 


II. Ansatzstelle. 


Epidermen und Bündelgewebe gbst.frei; sonst in der ganzen 
Basis mit einer dünnen Schicht du.br. Id. ganz ausgefüllt. 


III. Rhizom. 


Nur in der 1. weniger in der 2. Schicht der sklerotisierten 
Zone liegen du.br. Id. in mäßiger Anzahl, 


IV. Wurzel. 
Vollständig gbst.frei. 


Iris sibirieca. 
1. 10. 19. Trieb mit 5 großen und 2 kleinen Bl. — Sämtliche 
Spitzen di, älteren Bl. sind abgestorben. — 
Länge: 45+x—85+ x—100+x—90-+ x—60—25—11 em. 
Frisch, makr. Basal bis 10°—15cm v. d. Ba. weißlich-grüne 
Farbe. Oberer Teil normal grün; jede bräunliche Färbung fehlt. 
Konserviert, makr. u. m. d. Jupe. Stark braune Färbung 
an der Ba. (du.br. Pü.) hört im oberen Sch.teil auf. .— In der 
Spr. an beiden Bl.rd. du.br. Streifen (kurze du.br. Str.). 
Untersuchtes‘ BL: Das 1. des Triebes. Merkmale der übrigen 
Bl. Übergang von der Sch. zur Spr. von 25 bis 35cm v. d. Ba 
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I. Blatt. 
a) = 2cm v. d. Ba.: 
1. Ep.: 
Äuß.: Einzelne du.br. Id. in den äußersten Fl.rd. 
Inn.: Frei. 
2. Hyp.: 


Auß.: 3—4schichtige Td.zone. 
Inn.: 2—-3schichtige Id.zone. 

3. Bü.umgebung: Du.br. Id. in der Par.scheide in einer fast 
ununterbrochenen Schicht. 


b) 1em v. dd. Ba.: 
1. Ep.: Wie a). ' 
2. Hyp.: Wie a) mit stärkerer Abnahme nach den Fl.rd. 
(1 Schicht). 


3. Bü.umgebung: Nur einzelne Id. in der Par.scheide. 


c) 2 em v. d. Ba.: 
1. Ep.: Wie a). 
2. Hyp.: 
Auß.: Einzelne a br. Id-ın. der 2..u. 3. Schicht, nur ın 
der Kielbiegung in der Nähe der Bü. 
Inn.: Du.br. Id. in den 3 ersten Schichten nur in der Kiel- 
biegung. Bü.umgebung und sonstige Gewebeteile frei. 


d)5cem v. d. Ba.: 
1..Ep.: Wie a). 
Sonstige Gewebe ganz gbst.frei. 

e) 10 em v. d. Ba.: Äuß. Ep.: Wenige du.br. Id. einzeln u. zer- 
streut in den Fl.rd. und über dem Skl.kamm. 

f) 20 em v. d. Ba.: Wie e) aber Id. zahlreicher und diff. Gbst. 
über den Bü. und.dem Skl.kamm. 

g) 30 em v. d. Ba.: Wie f) aber mehr diff. Gbst. 

h) 40 cm v. d. Ba.: Wie g). : 


Von 30cm v. d. Ba. bis zur Spitze diff. Gbst. ın den 
Schließzellen. 
II. Ansatzstelle. 

Außer den- Epidermen und dem Bü.gewebe ist die ganze Bl.-ba. 

mit du.br. Id. gefüllt. 
II. Rhizom. 

Mäßig, zerstreut du.br. Id. in der Epidermis und den äußer- 

sten Zellen der sklerotisierten Zone. 


IV. Wurzel. 
1. Direkt um die Endodermis, bis höchstens 1/, der 
‚Rindebreite, zahlreiche, dicht gedrängt liegende du.br. Id. 
3. Direkt unter der Exodermis, in der 1. Schicht der 
Rinde, sehr zahlreiche Id.; unregelmäßig u. zerstreut 
‚ einzelne Id. in der 2. Schicht. 
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Iris eoespitosa. 

29. 9. 19. Trieb mit 7 Bl. Länge: 16—28—27—32 38-3921 em. 
Frisch, makr. Erste Zeichen des Absterbens, ganz unten an 

der Ba. und oben an der Spitze (2-10 mm). Rötliche Färbung 

an der unteren Partie der Bl. bis in-+3cm. Sonst normal grün. 
Konserviert, makr. u. m. d. Lupe. Basal bis 2cm du.br. 

Farbe (du.br. Striche) von 14cm v. d. Ba. bis zur Spitze du.br. 

Streifen an beiden Bl.rd. (kurze, du.br. Striche). 


Untersuchtes Bl.: Das 2. des Triebes; Merkmale der übrigen 
Bl. Übergang von der Sch. zur Spr. von 8 bis 15cm v. d. Ba. 


I. Blatt. 
a) 11,5 em v. d. Ba.: 
1: Ep.: 
Äuß.: Drehen du.br. Id. über dem Skl.kamm und in 
den Fl.rd. 


Inn.: Du.br. Id. von der Kielbiegung aus in abnehmender 
Menge bis in ?/, der Bl.breite. 
2. Hyp.: Nur innen, mäßig du.br. Id. in der 1. Schicht in der 

Kielbiegung. Sonst frei. 

b) 2,5 em v. d. Ba.: Alle Gewebe vollkommen frei. 
c) 5 cm v. d. Ba.: Ep. Äuß.: Du.br. Id. einzeln und zerstreut 
im Kiel seitlich vom Skl:kamm. 
d) 7,5em v. d. Ba.: Wie e) aber Id. zahlreicher. 
e) 10 em v. d. Ba.: Ep. Äuß.: Du.br. Id. über dem SKI. a und 
seitlich von diesem, in mäßiger Anzahl. 
.f)20em v. d. Ba.: Wie e) aber Id. zahlreicher. 

Asymmetrie im Id.gehalt der beiden Bl.il.: in der stark 
kutikularisierten Ep. der einen Bl fläche liegen die Id. zweimal 
weiter nach der Bl.mitte hin als in Se papillösen Ep. der 

anderen Bl.fläche. 


g) 25cm v. d. Ba.: Wie f) aber Asymmetrie schärfer ausgeprägt. 
Die ganze stark kutikularisierte Ep. der einen Bl.fläche führt 
zahlreiche Id. zwischen den Bü., die papillöse nur an den Rd. 


Von 10 cm v. d. Ba. bis zur Spitze, diff. Gbst. in den 
Schließzellen. 
II. Ansatzstelle. 


.Ep.: Sehr zahlreich mit du.br. Id. erfüllt. 
. Hyp.: Du.br. Id. in den 2 ersten Schichten, zahlreicher . 
in der inneren als in der äußeren Zone. 


D 


III. Rhizom. 


1. Ep.: Ganz mit du.br. Id. gefüllt. 
2. Hyp.: Du.br. Id. zahlreich in der 1., einzeln u. zerstreut 
in der 2. Schicht. > 
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IV.. Wurzel. 


Du.br. Id. in der inneren Hälfte der Rinde, nur vereinzelt 
um den Zentralzylinder, zahlreicher in der Mitte der Rinde. 


Iris lacustris. 


29. 9. 19. Trieb auf einem ‚‚trichotom‘‘ verzweigten Rhizom. 
' Frisch, makr. Bl. normal grün, ohne auffallende Anth.- 
färbung. 
Untersucht das 2. Bl. eines Triebes. Länge 11cm. 


I. Blatt. 


a) 0,5em v. d. Ba.: Ep.: Du.br. Id. in größerer Menge in der 
äuß. als in der inn.; Max. im Kiel und in den Fl.rd. 
Leichte Asymmetrie im Id.gehalt der beiden Bl.fl. 
- b)1em v. d. Ba.: Äuß. Ep.: Nur einzelne Id. in den Fl.rd. 
c) Id. fehlen im weiteren Verlauf des Bl. bis kurz vor der Spitze. 
Diff. Gbst. in geringer Menge in der Spr., besonders über 
den Bü. 


d) 0,5em vor der Spitze: 
1. Ep.: Einzelne Id. an dem Rd. 


2. Hyp.: In der 1. Schicht einzelne Id. in sehr geringer Anzahl 
a kurz vor dem Bl.rd. 
 Außerste Spitze frei. 


Nur in der oberen Partie der Spr. diff. Gbst. in den 
Schließzellen. 
. II. Ansatzstelle. 
1. Ep.: Beide mit du.br. Id. erfüllt. 


2. Hyp.: Beide führen in einer schmalen Zone (+ 2 Schichten) 
du.br. Id. 


:Anmerk.: Im Mes. treten gegen die Rinde des 
Rhizoms sklerenchymatisch verdickte Par.zellen auf. 


II. Rhizom. 
Ganz frei. 

IV. Wurzel. 
Du.br. Id. direkt um die Endodermis, einzeln und 
zerstreut. 


Iris graminea. | 
30. 9. 19. Trieb mit 4 Bl. — 1. Bl. mit eingegangener Spitze. 
en Länge: 40 +x—66-—-79—62 em. 
Friseh, makr. Basal bis +15cm weißlich-grün; von hier 
bis zur Spitze dunkelgrün. 
= Konserviert, makr. u. m. d. Lupe. Basal bis + 3 cm leicht 
braune Färbung (Pü.). Von 20 cm v. d. Ba. bis zur Spitze läuft 
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in den Bl.rd. ein, aus du.br. Str. bestehender Streifen. Beim 
Aufhören der Sch. verbreiten sich, von den Rd. aus in die BI.- 
mitte, kleine du.br. Str. zwischen die Bü.; nach der Spitze zu 
treten sie immer zahlreicher auf. 


Untersuchtes Bl.: Das 1. des Triebes, mit men 


Spitze; Merkmale der übrigen Bl. 
Übergang von der Sch. zur Spr. von 15 bis 25cm v.d. 


I. Blatt. 
a) 0,2em v. d. Ba.: 
1. Ep.: Beide frei. 
2. Hyp.: 
Äuß.: 3—4 schichtige Zone du.br. Id. 
Inn.: 1—2 schichtige Zone du.br. Id. 


3. Bü.umgebung: 1 oft unterbrochene Schicht Id. direkt 


um die Bü. 


b) 1em v. d. Ba.: 
1. Ep.: Beide frei. 
2.Hyp.: Äuß. u. inn.: Du.br. Id. einzeln und zerstreut in 
der 1. Schicht. 


Sonstige Gewebeteile frei. 
c) 2-5 cm v. d. Ba.: Ep.: 


Auß.: 1-2 Id. in dem äußersten Fl.rd. 
Inn.: Frei: 


Alle übrige Gewebe frei. 
d) 10cm v. d. Ba.: Äuß. Ep.: Vom Kielrand und von den Fl.rd. 


aus erscheinen du.b.. Id. zwischen den Bü.; diff. Gbst. über 
dem Skl.kamm. 


e) 20em v. d. Ba.: Wie d) nur Id. zahlreicher und diff. Gbst. 
dunkler gefärbt. 


Von 10cm v. d. Ba. bis zur Spitze liegt diff. Gbst. in 


den Schließzellen. 


II. Ansatzstelle. 


Außer den beiden Ep. und dem Bü.gewebe ist die ganze 
Ba. mit du.br. Id. erfüllt. 


1m. Rhizom. 


Du-br. Id- nur zahlreich in der 1. sklerotisierten Zeilschicht 
und einzeln und zerstreut in der 2. 


IV. Wurzel. 


Du.br. Id. direkt unter der Exodermis ineiner oft unter- 
brochenen Schicht. 
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Iris ruthenica. 


231 9.219, Trieb mit 8 Bl. Länge: 50 bis 60 em. 

‘ Frisch, makr. Spitzen der Bl. abgestorben, bei den mittleren 
bis 6, bei den älteren bis 20 cm. — Bl.ba. stark rötlich gefärbt. 

Konserviert, makr. u. m. d. Lupe. Sämtliche Bl. mit du.br. 
Tönung. 

Untersuchtes Bl.: Das 1. des Triebes, mit eingegangener 
Spitze; Länge 55cm. Übergang v. d. Sch. zur Spr. von 15 bis 
25cm v..d. Ba. 

I. Blatt. 
a) 0,5em v. d. Ba.: 
1. Ep.: 
Äuß.: Reichlich du.br. Id. 
Inn.: Du.br. Id. einzeln und zerstreut. 
2. Mes.: 
a) Unter den Bü.: 1—3 du.br. Id. in der 3. u. 4. Schicht 
der Innenseite. 
8) Par.sch.: Einzelne du.br. Id. am Xyl. der Bü. 
r) Bü.gewebe: Zerstreut, einzelne Id. in Phloem und Xylem 
und an der Grenze vom Phl. zum SKI. 
b) 10 em v. d. Ba.: 
1. Ep.: ! 
Auß.: Wie a) aber weniger zahlreich; wenig diff. Gbst. 
über dem Skl.kamm. 
Inn.: Wie a) aber weniger zahlreich. 
2. Mes.: 


a) Unter den Bü.: Einzelne Id. in der 2. u. 3. Schicht der 
Innenseite. 

ß) Par.sch.: Du.br. Id. zerstreut seitlich von den Bü. 

y) Bü. gewebe: Nur in einzelnen Bü. 1—2 kleine Id. wie a). 


c) 20cm v. d. Ba.: 


1. Ep.: 
Äuß.: Weniger Id.; mehr diff. Gbst. über Skl.kamm u. Bü. 
Inn.: Frei. 


2. Mes.: In der Par.seh. zahlreiche du. br Id. seitlich v. d. Bü. 
und im Gewebe zwischen zwei opponierten Bü. (Auftreten 
der Spr.!) 


Im Kiel liegen 2 kreisförmige Bü. unregelmäßig von 
einzelnen du.br. Id. umschlossen. 


d) 30 em v. d. Ba. (Spr.!): 
1. Ep.: Vollständig mit du.br. Id. und diff. Gbst. erfüllt; 
er: diff.. Gbst, hauptsächlich über dem Skl.kamm und den 
Bü. goldbr. gefärbt. 
2. Mes.: Par.sch. du.br. Id. in reichlicher Menge, besonders 
seitlich v. d. Bü. 


Kree Rn 
IL 3 
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e) 40 em v. d. Ba.: 
Zunahme in Anzahl u. Färbungsintensität - 1d.- u. 
des diff. Gbst. 


Von 40 cm v..d. Ba: bis oben auch‘ dıff. Gbst. n den 
Schließzellen. 


:JI. Ansalzsteile ! 


Vollständig mit du.br. Id. erfüllt; auch zahlreiche Id. im 
Bü.gewebe. 


II. Rhizom. 
Ep. ganz mit du.br. Id. erfüllt. 


IV. Wurzel. 
1. Jüngere W.: In der Rinde, direkt unter der Exo- 
dermis,du.br. Id. unregelmäßig in den 2 erstenSchichten. 
2.Ältere W.: Außer den Id. in der äußeren Partie der 
Rinde unter der Exodermis, liegen auch zahlreiche du.br. 
Id. in einer breiten Zone direkt um die Endodermis, 
bis in !/, der Rindebreite. 


Iris japonica. 
1. 10.19. Trieb mit 7 Bl. Länge: 50-——57—-63—68—70—63—49 em. 


Frisch, makr. Leicht rötliche Färbung an der Ba., oben 
normal grün. 

Konserviert, makr. u. m. d. Lupe. Ba. intensiv du.rotbr. 
(kurze Str.). Bl.flächen gedrängt br. gestreift (kurze Str.). Bl.- 
kamm gelblich. 

Untersuchtes B].: Das 1. des Triebes; Merkmale der übrigen 
Bl. Übergang von der Sch. zur Spr. von 15 ‚bis 2 cm v. d. Ba. 


I. Blatt. 
a)1em v. d. Ba.: 
1. Ep.: Beide mit mäßig gedrängt liegenden di br. Id. 
2. Mes.: 
a) Par.sch. vollständig, besonders unter dem Xyl. der 
Bü., von Id. umschlossen. 
8) Bü. Sowebe: Du.br. Id. zerstreut im Ei und = der 
Grenze vom Xyl. zum SKI. 


b) 4em v. d. Ba.: Wie a) aber Abnahme der Ta. 
c) 9em v. d. Ba.: 


1. Ep.: Wie a) aber noch stärkere Abnahme. 
2. Mes.: 


a) Par.sch.: Mäßige Abnahme; die Id. liegen einzeln 
seitlich v. d. Bü. und unter diesen. 


3) Bü.gewebe: Vollkommen frei. 


”e 
Fu 
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d) 14em v. d. Ba.: + wie c). 


e) 24cm v. d. Ba. (Spr.!): 


1. Ep.: Diff. Gbst. über dem Skl.kamm; du.br. Id. über den 
kleinen, seitlich von den großen Bü. 


2. Mes.: Par.sch.: Du.br. Id. in mäßiger Menge. 
f) 44 em v. d. Ba.: 


1. Ep.: Diff. Gbst. über den Bü. u. dem Skl.kamm; Id. zwischen 
den Bü., Max. an den Ränd. 


2. Mes.: Par.sch.: Du.br. Id. mäßig; Max. an den Rd. 
“ Von I9cm:w.d. Ba. bis zur Spitze, diff. Gbst. in den 
Schließzellen. 
I. Ansatzstelle. 
Ganz füllt mit Id.; auch einzelne Id. im Bü.gewebe. 


II. Rhizom. 


.Ep.: Ganz erfüllt mit du.br. Id. (oder diff. Gbst,?). 

. Rinde: In 3—4 Zellschichten um die Endodermis 
liegen du.br. Id. einzeln und zerstreut; Höchstmenge direkt 
an der Endodermis. 


Um die Bü. liegen du.br. Id. einzeln und zerstreut. 


DD 


IV. Wurzel. 
I. Direkt um die Endodermis liegen zahlreiche Id. 
3—4 Schichten. 


2. Direkt unter der Exodermis liegen die Id. zerstreut 
in 2—3 Schichten. 


Iris foetidissima. | 
i. 10. 19. Trieb mit 5 Bl. — Sämtliche Spitzen eingegangen 
(10 cm?). Länge: 60-+x—90-+x—100+x—110+x—120-+x. 
.. Friseh, makr. Basal bis + 10cm rötliche Färbung; oben 
normal grün. 
Konserviert, makr. u. m. d. Lupe. Bräunliche Tönung auf 
der ganzen Bl.fläche (kurze Str.), basal am stärksten gefärbt. 
Untersuchtes Bl.: Das 1. des Triebes; Merkmale der übrigen 
Bl. Deans von der Sch. zur Spr. von 30 bis 40 cm v. d. Ba. 


I. Blatt. 
a) 0,5em v. d. Ba.: 
1. Ep.: Beide stark mit in br. Id. gefüllt. 
2. Mes.: 
a) Par. seh.: Zahlreiche du.br. Id. 
%) Bü.gewebe: Du.br. Id. einzeln am Phl. rand und- zer- 
streut im Xyl. 
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b) 5em v. d. Ba.: 
1. Ep.: 
Äuß.: Mäßig du.br. Id.; Max. im Kiel. 
Inn.: Du.br. Id. einzeln und zerstreut nur im Kiel. 
2. Mes.: 
a) Par.sch.: Mäßig du.br. Id. seitlich von und unter den 
Bü., auch einzelne in der anschließenden Par.zellen- 
schicht. 
ß) Bü.gewebe: Einzelne Id. um das Phl. herum, zerstreut 
im Xyl. 
c) 15em v. d. Ba.: 
1. Ep.: 
Äuß.: Wie b) aber leichte Zunahme. 
Inn.: Wie b) aber leichte Abnahme. 
2. Mes.: RE 
a) Par.sch.: Wie b) aber leichte Zunahme, auch in der 
benachbarten 1. Par.schicht um die Par.sch. 
ß) Bü.gewebe: Frei. 
d) 25em v. d. Ba.: 
1. Ep.: 
Äuß.: Wie c) aber Zunahme; keine Id. über dem Skl.kamm, 
sond. diff. Gbst. 
Inn.: Frei. 
2. Mes.: Wie c). 
e) 45cm v. d. Ba. (Spr.!): 
1. Ep.: Fast vollständig mit du.br. Id. erfüllt, wenig diff. Gbst. 
2. Mes.: Wie c) aber leichte Zunahme. 


Von 5 cm v. d. Ba. bis zur Spitze diff. Gbst. in den 


Schließzellen. 
II. Ansatzstelle. 


Basis vollständig mit du.br. Id. erfüllt; auch einzelne Id. 


ım. Bü.gewebe. 
II. Rhizom. 
Du.br. Id. in der ganzen Epidermis. 
In der 1. sklerotisierten Schicht du.br. Id. einzeln und zer- 


streut. | 
IV. Wurzel. 


1.Direkt um de Endodermis 253 Schihirea du.br. Id. 
2. Direkt unter der Exodermis, zahlreiche Id. in der 1., 
einzeln und zerstreut in der 2. Schicht, 


Iris versicolor. 
29.9. 19. Trieb mit 9 BI. 
Länge: 22+x—836—41—52 —58—60—63—97—35 cM. 
Frisch, makr. Breite, bläulich graugrüne, an der Ba. stark 
violett gefärbte Bl.-Spitzen eingegangen, am meisten beim älte- 
sten Bl. (10 cm). = 
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Konserviert, makr. u. m. d. Lupe. Ba. der Bl. stark du.br. 
gestreift, sonst zeigt der ganze, obere Teil eine du.br. Farbe. 


Untersuchtes Bl.: Das 2. des Triebes; Merkmale der übrigen 
Bl. Übergang von der Sch. zur Spr. von 7 bis 17cm v.d. Ba. 


I. Blatt. 
a) 2em v. d. Ba.: 
1. Ep.: 
Äuß.: Ganz mit diff. Gbst. erfüllt. 
Inn.: Reichlich du.br. Id. nach den Rd. in Anzahl ab- 
nehmend. 


2. Mes.: 

a) Hyp.: Über den kleinen Bü. an der Außen- 
seite in der 4. oder 5. Schicht, eine Kette du.br. Id. 
parallel der Bl.fläche, im Kiel bis 7 Id., nach den Rd. 
hin abnehmend (bis 1). 


Unter den kleinen Bü, unter und seit- 

‚lich von den Lücken im Gewebe, an der Innenseite 
in der 3. oder 4. Schicht, Gruppen von einzelnen Id. 
(bis 3—4), oft direkt unter den Lücken in kleineren 
Gruppen (2 Id.). “ 

ß) Bü.gewebe: Einzelne Id. um das Phloem herum, und 
+ unregelmäßig am Xylırd. — am zahlreichsten in 
den großen Bü. in der Bl.mitte. 

b)5cem v..d. Ba.: 
EB. 
Äuß.: Wie a). 
Inn.: Frei. 
2. Mes.: 

a) Hyp.: Über den nen Bü., an der Außen- 
seite in der 3. oder 4. Schicht, scheint die Id.kette sich 
zu halbieren: jede Hälfte liegt dem nächsten groß. 
Bü. näher. 

Unter den kleinen Bü. sind die Id. 
den äußersten Sch.fl. verschwunden. Da die Sch. a 
Aufhören begriffen ist, treten im Kiel zwei, einander 
gegenüberliegende Id.gruppen, zwischen 2 opponierten 
Bü. zusammen. f 
3) Bü. gewebe: Wie a) aber in Anzahl stark abgenommen. 
c) 10em v. d. Ba.: 
1. Ep.: Wie b). 
2. Mes.: : 
a) Hyp.: Über den kleinen Bü. keine Id.kette 


mehr; kleinere Id.-gruppen seitlich von den kl. Bü. 
über den Lücken. 
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Unter den kleinen Bü. einzelne Id. oder 
kleine Id.gruppen. Beim Aufhören der Sch. liegen die 
Id. in einer gemeinsamen Gruppe zwischen zwei oppo- 
nierten Bü. 

8) Bü.gewebe: Vollständig frei. 
Anmerk.: Im Kiel liegt ein Paar + kreisförmige 


Bü., die fast vollständig von einer Id.schicht um- 


schlossen sind. 
d) 15cm v. d. Ba.: Sch. zu */, zur Spr. übergegangen. 
1. Ep.: Wie c). 
2. Mes.: Die über den Bü. aufgetretenen Id. lagern sich bald 
in die Par.sch. ; ebenso die Id.gruppen zwischen zwei oppo- 
' nierten Bü. 
e) 20 em v. d. Ba. (Spreite!): 
1. Ep.: Vollständig mit diff. Gbst. erfüllt. 
2. Mes.: Sämtliche Id. nähern sich den Bü.; viele liegen schon 
in der Par.sch. 
t) 25cm v..d. Ba.: 
1. Ep.: Wie e). 
2. Mes.: Die meisten Id. liegen in der Par.sch., einige noch 
in den benachbarten Par.zellen, seitlich von den Bü. 


..g) 30 em v. d. Ba.: Wie io), 
Von unten bis oben diff. Gbst. in den Schließzellen. 


II. Ansatzstelle. 

Die ganze Bl.ba. ist in geringer Dicke (+ 2 Zellschichten) 
mit du.br. Id. erfüllt; auch im Bü.gewebe liegen zerstreut ein- 
zelne Id. 

III. Rhizom. 
1. Ep.: Vollständig mit goldbr. diff. Gbst. erfüllt. 


2. Rinde: An der Endodermis einzeln u. zerstreut du.br. 


Id. ebenso wie an der Grenze zwischen den interzellularen- 


freien Schichten (Hypoderm) und der mit Ma / 


räumen versehenen Rindenpartie. 


IV. Wurzel. 

Du.br. Id. liegen in mäßiger Menge zerstreut in der inneren 
Partie der Rinde, unmittelbar um den Zentralzylinder herum. 
Die größte Anzahl Id. liegen direkt an der Endodermis, dann 
nehmen sie in Anzahl ab nach der Mitte der Rinde (bis DR ee 
Rindenbreite). 


Iris Pseud- Acorus L-F. 


25. 9. 19. Trieb mit 7 BL, + im Schatten gestanden. 
. Länge: x-57—-86--93—72-—-55—13 em. Das erste Bl. abgestorben. 


‘Frisch, makr. Basal hellgrün, oben dunkelgr.; keine Anth.- 


tärbung. 


G: 
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Konserviert, makr. u. m. d. Lupe. Bl. bläulich-grün, in ihrer 
ganzen Länge du.br. gestreift (kurze Striche), nach der Spitze 
zu auch du.br. punktiert. 


Untersuchtes Bl.: Das 2. des Triebes; Merkmale der übrigen 
Bl. Übergang von der. Sch. zur Spr. von 13 bis 23cm v. d. Ba. 


I. Blatt. 
a) 1—2 em v. d. Ba.: 
1. Ep.: | 
Auß.: Du.br. diff. Gbst. am meisten im Kiel. 
Inn.: Zahlreiche du.br. Id. 
2. Mes.: BER 
a) Hyp.: Ander Außenseite, in der 4. bis 6. Schicht, 
du.br. Id. seitlich von den großen, weniger von den 
kleinen Bü., meistens einzeln, weniger in Gruppen zu 2, 
abnehmend nach den Fl.rd. _ 

An der Innenseite, einzelne du.br. Id. direkt 
unter den- großen Bü. und unter den Gewebelücken 
gegenüber den kleinen, auch nach den Rd. abnehmend. 

8) Bü.gewebe: Um das Ph]. herum eine, meistens unter- 
brochene Schicht du.br. Id. Das Innere des Phl. ist frei. 

Im.X yl. 1 Schicht du.br. Id. an der Grenze zum 
Phl. Zerstreut größere Id. im Protoxyl., weiter kleinere, / 
unregelmäßig im Inneren des Xyl. verteilt. 

b) !/, Bl.länge v. d. Ba.: 
1. Ep.: 
Auß.: Diff. Gbst. in den meisten Zellen. 
Inn.: Frei; nur ein Paar Id. in den Rd. 
2. Mes.: 
a) Hyp.: Wie a). 
8) Bü.gewebe: Ganz frei. 
ec) ?/, Bl.länge v. d. Ba.: Leichte Zunahme der Id. 
1. Ep.: = 
Äuß.: Diff. Gbst. in allen Zellen. 
Inn.: Vollständig frei. 
2. Mes.: 
a) Hyp.: Anordnung wie a) aber Id. zahlreicher. 
8) Par.sch.: Nur um das kreisförmige Bü. im Kiel liegen 
zahlreiche du.br. Id. in einer mäßig unterbrochenen 
Schicht. 


Anmerk.:?/,der Bl.breite noch Flügel, !/, schon 
Kamm. ” i 


d) 3, Bl.länge v. d. Ba. (Spreite!): Id. zahlreicher als in c). 
1. Ep.: Vollständig mit du.br. diff. Gbst. gefüllt. 
2. Mes.: 
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a) Hyp.: + wie c). 
8) Par.seh.: Nur in den schmalen Bl.kämmen liegen zahl- 
reiche du.br. Id. in den Par. ac der Bü. 
e) */, Bl.länge v. d. Ba.: 
Wie d) aber mehr Id. in den Par.sch., ne: frei in den 
Hyp. 
Von unten bis oben diff. Gbst. in den Schließzellen. 


II. Ansatzstelle. 
Vollständig in einer 2—3 Zellschichten dicken Zone mit 
du.br. Id. erfüllt. 
1. Ep.: In der äuß. diff. Gbst., in der inneren Id. 
2. Mes.: Id. zerstreut im Par., gedrängt um die Bü. in 1-2 
Schichten. Im Bü.gewebe zerstreut du.br. Id. 


II. Rhizom. 
. Ep.: Ganz mit goldbr. diff. Gbst. erfüllt. 
. Rinde: Zerstreut zahlreiche, kleinere Id. 
. Plerom: Zerstreut zahlreiche, größere Id. 
Beiderseits (nach innen und nach außen) von Endo- 
dermis und Berizykel liegen die de pr Ior ds 
sonders dicht gedrängt. 


om 


IV. Wurzel. 

. Sehr junge: Vollkommen gbst.frei. 

2. Junge: Du.br. Id. unter der Exodermis: 1. Schicht 
vollständig erfüllt, weiter nach innen einzeln und zer- 
streut in abnehmender Anzahl bis in d. 3.—4. Schicht. 

3. Ältere: Unter der Exodermis: zahlreichere Id. 

Um die Endodermis: dünne + 3schichtige 
Zone zerstreut liegender du.br. klein. Id. 


m 


Iris Pseud-Acorus W-F. 


29: 919. ; Turebmart DE 
Länge: 4470105 —133——143—136—-92 em. Sämtliche Spitzen 
+ eingegangen (2—10 cm). 
Frisch, makr. Basal stark rötliche Färbung, oben grün mit 
Wachsüberzug. I 
Konserviert, makr. u. m. d. Lupe. Sämtliche Bl. haben eine 
bräunliche Tönung bekommen und sind du.br. gestreift (kurze 
Str. nach oben .auch kl. Pü.). 
Untersuchtes Bl.: Das 2. des Triebes; Merkmale der übrigen 
Bl. Übergang von der a. zur Spr. von 35 bis EN cm v. d. ‚Ba. 


'L Blatt. 
Anmerk.:Die Bl. v. Iris pseud. Acorus W. F. sind größer, 
breiter, dicker und großzelliger als die v. I. ps. Ac. L.F. - 
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a) 12cm v. d. Ba.: 

1. Ep.: 
Äuß.: Diff. Gbst.; einige Zellen leer. 
Inn.: Du.br.. Id.; einige Zellen leer. 


2. Mes.: Große Übereinstimmung mit der L. F. a). S. dort, 
b) !/, Bl.länge v. d. Ba.: 
1. Ep.: 
Äuß.: Diff. Gbst.; Kielrd. leicht punktiert. 
Inn.: Du.br. Id. nur zerstreut in den Fl.rd. 
2. Mes.: 
a) Hyp.: Wie die L. F. b). S. dort. 
8) Bü.gewebe: Nur in einzelnen Bü., besonders in der 
Bl.mitte, kleine du.br. Id. beinahe ausschließlich im Phl. 


c) ?/ı Bl.länge v. d. Ba.: 


1. Ep.: 
ÄAuß.: Diff. Gbst.; ie Id. in den Fl.rd. 
Inn.: Frei. 


2. Mes.: Wie bei der Z. F. c). S. dort. 
d) a Bl.länge v. d. Ba. (Spr.!): - 
Id. zahlreicher; wie bei der L. F.d). >. dort. 
e) */, Bl.länge v. d. Ba.: 
Mie bei der BL, Fxe). S. dort. 


Von unten bis oben diff. Gbst. in den Schließzellen. 


II. Ansatzstelle. 
Beide Ep. mit du.br. diff. Gbst. gefüllt. 


Direkt über der hyp. Id.freien Schicht des Rhizoms liegt 
eine schmale 2—3 schichtige Zone von du.br. Id. — Gleich über 
dieser Zone liegen die Id. gleichmäßig zerstreut im Par., aber 
in einer gedrängten Schicht um die Bü. Auch innerhalb dieser 
liegen zerstreut du.br. Id. 


Il. Rhizom. 
I- Ep.: Gleichmäßig mit hellbr. diff. Gbst. erfüllt. 


2. Die Hyp.schieht, die Endodermis und das mehrschichtige 
Perizykel sind vollständig gbst.frei. 


3. Plerom und Rinde sind mit zahlreichen du.br. Id. erfüllt. 
In der Rinde sind diese kleiner und liegen auch mehr ge- 
au als im Plerom. 


IV. Wurzel. \ 
Sehr große Übereinstimmung mit der L. F. S. dort. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX. Abt.I. Heft 2. 12 
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II. Teil. 


Verhalten bei der Blattentwicklung und im Laufe der 
Vegetationsperiode im Sommer. 


Um die Entwicklung des Gbst.verhaltens in den Bl. fest- 


zustellen, wurden die am Herbstmaterial 1919 untersuchten Arten 
im Laufe des Jahres 1920 in bestimmten Intervallen gesammelt, 
injiziert und mit der Lupe untersucht. — Das Ergebnis dieser 
Untersuchungen ist in den nachfolgenden Tabellen kurzgefaßt 
dargelegt worden. Zu gleicher Zeit sind auch die rein morpho- 
logischen Verhältnisse in den Tabellen und in den Erläuterungen 
schematisch angedeutet worden. 

Die Bl. jedes Triebes kann man in 4 Kategorien einordnen: 

1. die Schuppenbl. ; 

2. die folgenden zu Laubbl. auswachsenden Bl.; 

3. die mittleren Bl.; 

4. die ganz jungen Blättchen. 


Die Schuppenbl. sterben vollständig ab am Ende des Früh- 
jahrs, die folgenden Bl. im Laufe des Sommers. Am Ende des 
Sommers sind nur mehr die übrigen weiter ausgewachsenen Bl. 
da, deren äußerste im Anfang des Herbstes an der Ba. und der 
Spitze schon Zeichen des Absterbens aufweisen. Am Ende des 
Herbstes haben die Absterbeerscheinungen der meisten Bl., mit 
Ausnahme der jüngsten, schon weiter um sich gegriffen, von der 
Ba. aufwärts, von der Spitze abwärts. 


Die im Herbst erscheinenden, die Winterknospe bildenden 


Bl. treten im Oktober schon deutlich hervor. 


I. Gruppe: Iris biglumis. 

Winterknospe. 21. X. 20. Trieb mit 5 Bl.: Das 1. Bl.’ voll- 
ständig abgestorben und ausgetrocknet; die übrigen Bl. sind 
ziemlich erhalten geblieben und zeigen nur an den Spitzen der 
2 äußersten deutliche Absterbeerscheinungen. Drei Winter- 
knospen von 2—3 u. 4cm Länge stecken einzeln zwischen den 
Bl. Die oberen Hälften der Knospen haben eine frischgrüne 
Farbe, die unteren sind chlorophylifrei, zeigen dagegen an der 
Ba. bis lcm hinauf eine sehr schwach violette Anth.färbung. 


EEE 
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3-6 7+x9+x—-18 16 em. 
NB. 2 tote Schuppenbl. entfernt. 


Außen. — Scheide. — Innen. 


0-2,5: Pü. 


0-1,5: Pü. u. Str. 


0-0,5: frei. 


0,5-2: Pü. u, Str. 


Frei. 


Er} 


Anmerkung: 
Id.lage wie nebenan links. 


Bl. 
1 
2 
3 
4 
Sl 
| 
77 
— 
& 


SUR) 


Nicht erwä 


wie oben. 


,0,9-2,9: Pü. u. Str. - 


0-0,5: frei. 


0-0,5: frei. 
0,5-1,5: Str. 


Frei, 


Spreite, 


| kleine Spr. 


> 


Abgestorben. 


Oben '/z diff. 


> 


quantitativ mehr als nebenan links. 
quantitativ vielmehr als nebenan links. 


quantitativ weniger u. viel 
ohne Anmerkung. 
hnte Bl.strecken sind Id.frei. 


Abmessungen in cm v.d. Ba. 


SUSE V.,20.20-Bl: 


NB. 2 tote Schuppenbl. entfernt. 


Anmerk, 


Schuppenbl., 


E>} 


Auswachsend. 
Winterbl. 


> 


Erklärung einiger Zeichen für alle Tabellen: 


weniger als nebenan links. 


9—9—14—-23—38—24 em. 


Bl. 


DD HM 


w 


oe 


{er} 


Außen. — Scheide. — Innen, 
0-1,5: Pü. | - 
0-1,5:' Pü. = 
Fref. 0,2-3: Str. Kiel. 


9 


> 


>> 


14. V. 20. 5 Bl. 


| 
| 


0,2-4: Str. Kiel. 
Frei. 


er) 


’.. Spr.eite. 


Mäßig difi. Gbst, 


> 


“ 


NB. Mehrere abgestorb. Schuppenbl. entfernt. 


Anmerk. 


Schuppenbl.! 


> 


Auswachsend, 
Winterbl. - 


11—20—35—55—28 em. 


_ 


Außen. — Scheide. — Innen. 


Bl. Spreite, Anmerk. 
1 0-2,5: Str. u. Pü. = Diff, Auswachsend. 
2 Winterbl. 
2 0-3: Str. u. Pü. = >> > 
3 Frei, 0-0,5: frei. 55 == 
0,5-2: Str. Kiel. 
4 33 Frei. Er Pr 
5. er 


>> 
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15. VI. 20. 5 Bl. 29—49—70—64—86 cm. 
NB. Mehrere abgestorbene Schuppenbl. entfernt. 


Bl. Außen. — Scheide. — Innen. Spreite. Anmerk. 
1 0-2: Pü. eg Diff. ; Auswachsend. 
Winterbl. 
2 0 Dr Pu: <= & u 
3 Frei. 0-0,5: frei. bi — 
0,5-2: Str. Kiel. 
4 Ra Frei. s = 
5 > | Zi Oben dift. a 


19. VIII. 20. 6 Bl. 60—79—91—93—80—19 em. 
NB. Mehrere abgestorbene Bl. entfernt. 


Bl. Außen. — Scheide. — Innen. Spreite, Anmerk. 
1 0-5: Str. - <= Diff. Gbst. = 
2 0-5: Str. 5; <= IR ZUR 
3 0-4: Str — IKeE 
4 0-4: Str = Er 
6) Frei Frei. — 
6 v a 


Anmerkung: Junge Blättchen von unten nach oben: farblos-gelblich 
(diff. Gbst.)-grün. 


Erläuterungen zu den Tabellen von /. biglumis. 


ML tete Apeılzeiet der Trieb noch einen mehr oder weniger 
winterlichen Zustand. Anscheinend sind jedoch die inneren BI. 


schon ein wenig gewachsen. — Ende April sind sie schon 
bedeutend verlängert. Von Mai bis August geht das 
Wachstum in einem schnelleren Tempo. — Aller Wahrschein- 


lichkeit nach entspricht dem 5. Bl. (18) von Mitte April: das 
4. (23) von Ende April, das 3. (35) von Mai, das 2. (49) von Juni 
und schließlich das 1. (60) von August. — Die der Anzahl nach 
überschüssigen Bl. kann man betrachten als eingegangen im 
Laufe des Sommers. Daher kann man als abgestorbene Bl. an- 
rechnen: 1 Bl. von Anfang bis Ende April, 1 bis Mitte Mai, noch 
1 bis Mitte Juni und endlich 1 weiteres bis Mitte August. — 
Aus dieser mutmaßlichen Berechnung einerseits und der abso- 
luten Länge der Bl. andererseits ergibt sich: 


1. daßfast jeden Monat das älteste Bl. eines Triebes abstirbt; 
2. daß die Wachstumsschnelligkeit ihr Max. im Anfang ‘ 
des Sommers erreicht hat. = 


# 
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Gbst.verhalten. — 1. Scheide. Wie aus den Tabellen 
ersichtlich ist, zeigen die Schuppenbl. im April Id. ebensowohl 
an der Außen- als an der Innenseite; das 1. der auswachsenden 
Winterbl. gleichfalls, das-2. und das einzige mittlere Bl. nur an 
der Innenseite. — Im Mai sind die Schuppenbl. gänzlich ab- 
gestorben und die 2 auswachsenden Winterbl. führen an beiden 
Seiten der Sch. die kennzeichnenden Id.; das 1. mittlere Bl. nur 
an der Innenseite.. 

Die Ba. der inneren, jüngsten Bl. (3 oder 4) bleibt vom Früh- 
jahr bis im Juni auf einer kurzen Strecke immer frei von Id., 
auch da, wo ein wenig höher schon Str. an der Innenseite der Sch. 
aufgetreten waren. Im August dagegen zeigen alle Bl., mit Aus- 
nahme des allerjüngsten, das gar keine Id. führt, auch an der 
ganz unteren Partie die du.br. Str. 

Bemerkenswert ist, daß den ganzen Sommer hindurch die 
Id. an der Innenseite der Bl. viel reichlicher auftreten als an der 
Außenseite. Ferner ist vom Frühjahr bis in den Herbst eine sehr 
deutliche Zunahme von Id. an beiden Seiten der Sch. erkennbar, 
was allerdings in den Tabellen nicht berücksichtigt werden konnte. 

Das Auftreten der Id. in der Sch. schreitet von den äußersten 
nach den innersten Bl. fort und die Id. an der Außenseite treten 
.erst nach dem Erscheinen der Id. an der Innenseite auf. 

Reichlich diff. Gbst. in der äuß. Ep. der Sch. konnte erst 
im August deutlich festgestellt werden. : 


2. Spreite. Hier treten keine Id., sondern nur diff. Gbst. 
auf. Wie aus der näheren Untersuchung der Bl. festgestellt werden 
konnte, verbreitet der diff. Gbst. sich von der Spitze aus ab- 
wärts nach der Ba. der Spr. Im Laufe des Sommers ist auch hier 
eine, allerdings schwache, Zunahme nachweisbar. Das Max. an 
diff. Gbst. liegt in der oberen Partie des Bl. 


I. Gruppe: 1. Iris Güldenstaedtiana. 

(2. I. songarica, 3. I. spuria-sogdiana; 4. I. spuria-notha; 

as 1..sibinen.) 

Winterknospe von I. Güld. 21. X. 20. Trieb mit 6 vollständig 
abgestorbenen und vertrockneten Bl. Innerhalb derselben steckt 
eine Winterknospe umhüllt von 2 absterbenden Bl. (resp. 20 u. 
40cm). Diese Winterknospe hat eine Länge von 12cm: die 
oberen ?/, sind tiefgrün gefärbt, das untere 1/, ist chl.frei. 

Ähnlich verhalten sich die Winterknospen von song. — 
SPUr. SO. — Spur. no — sib. 


I. Güld. 8. III. 20. 5. Bl. 13—12—12—12—9 em. 


Bl. | Außen. — Scheide. — Innen. | Spreite, |  Anmerk. 
1 0-0,5: frei. 0-1: frei. Wenig diff. Auswachsend. 
; 0,5-4,5: Pü. 1- oben: Pü. Winterbl.! 
2 . 022: frei. 0-1: frei. » £ 


2-4: Pü. 1-2: Str.. wenig, 
2-8: Pü. viel. 
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Noch 8. III. 20. 5 Bl. 18-42 12129 em. 


Bl. '| Außen. — Scheide. — Innen, Spreite. Anmerk. 
3 Frei. 0-1: frei. Wenig. diff. / —_ 
1-4: Str. wenig. 
4-6: frei. 


6-9: Pü. viel. 


4 ” 0-1: frei. % De 
1-4: Str. wenig. ; 


5 53 Frei. 55 — 


Anmerkung: S. I. bigl. 1. Tabelle, unten. 


9. IV. 20. 6 Bl. 10—11-—15—20—32—35 em. 


Bl. Außen. — Scheide, -— Innen. Spreite, Anmerk. 
1 0-1,5: Pü. mäßig. — Wenig diff. Auswachsend. 
Max. Kiel. Spitze abgestorb. Winterbl. 
1,5-2: Str. wenig. = lcm 
Kiel. : 
2-6: Pü. viel. = 
Max. Kiel. 
2 0-2: Pü. wenig, 0-0,5: frei. Wenig diff. 25 
Max. Kiel. 0,5-1,5: Pü. viel. Spitze 10,5-11: 
2-5: frei. 1,5-5: Str, wenig, Kurze Str. 
5-7: Pü. viel. 5-8: Pü. viel. 
Max. Kiel, e 
3 0-0,5: frei. 0-1: frei. Wenig diff. n 
0,5-2,5: Pü. Kiel. 1-6: Str. viel. Spitze 3 mm Pü. 
4 Frei. 0-1: frei. Wenig difi, — 
1-6: Str. viel. Spitze 2-3 cm Sir. 
5 “ 0-1: frei. | az — 
1-10: Str. mäßig. 
6 = Frei. | Nur diff. = 


8 IV.20. TBL 9 41 16 5 24 63 Mem 


Bl. Außen. — Scheide. — Innen. Spreite, Anmerk. 
1 0-1,5: Pü. mäßig, = An Rd. Str. Auswachsend. 
1,5-3: Str. wenig. 1 em herab (!). Winterbl. 
3-6,5: Fü. viel. 
2 0-2: Pü. wenig, Br An Rd. Sir. N 
2-3: Str. wenig, 2. cm herab. 
3-7: frei. 
7-9: Pü. wenig. 
5 0-2 mm: frei. \ == An Rd. Str. 35 
2 mm-2: Pü. mäß, = Ka. F.3.@). 
; 2-8: Str. mäßig. 


1) Von der Spitze aus in cm nach unten gemessen; auch in den folgenden 


Tabellen, und bei (2) hier. 
2) Spr.ränder: K. = Fortsetzung des Kiels; F. = Fortsetzung der Flügel. 
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Noch 28. IV. 20. 7 Bl. 9—11 —16—25—44—63—47 cm. 


Bl. Außen. — Scheide. — Innen. Spreite. Anmerk. 
4 0-1:- frei. = An Rd. Str. Auswachsend. 
1-3: Pü. mäßig. = KeS 13..2B% 7. Winterbl. 

3-6: Str. mäßig. 

6) Frei. 0-2,5: frei, An Rd. Str. — 
2,5-13,5: Str. mäß. K227E713. 

6 Sue 0-1: frei. Nur Spitze. — 
1-12: Str, mäßig. Str. 1-2 mm 

7 | i% Frei. Ohne Id. — 


Anmerkung: Sämtliche Bl.Spr. enthalten diff. Gbst. 


14. V. 20. 8 Bl. 15—18—28—47—7 4—96—88—25 em. 


SEE Außen. — Scheide. — Innen. | Spreite., Anmerk. 
1 0-3: Pü. mäßig. _ 2 An Rd. Str. Auswachsend, 
3-7: Str. wenig, K1255. E.2 Winterbl. 
7-11: Pü. Kiel. 
2 0-3: Pü. viel. - An Rd. Str. = 
321.2 SER Swenie, zn 2: Kg EB 
3 0-3,5:.Pü. viel. = An Rd. Str. & 
ö 35-10,5: Str. mäß. | K. 15,5. F. 7. 
4: 0-0,5: frei. _ An Rd. Str. = 
0,5-5: Pü. viel, = R332 R2 20: 
5-15: Str. wenig. 
5 Frei. 0-2: frei. An Rd. Str. — 
2-4: Pü. wenig, K. 45. F. 30. 
4-14: Str. wenig. 
6 x 0-2: frei. Nur Spitze Str. | — 
2-18: Str. wenig. > mm 
18 35 Breiaa. vs Ohne Id. — 


Anmerkung: Sämtliche Bl.Spr. mit diff. Gbst. 


15 v0. .7EBl 45 67 s5 99 103 101 Dem. 


Bl. Außen. — Scheide. — Innen. Spreite. Anmerk 
1 0-4: Pü. viel, = | An Rd. Str. _ 
; 4-12: Str. wenig. | K. 37. F. 20. 
2 0-5: Pü. viel. — An Rd. Str. — 
9-19: Str. wenig. | K. 54. F. 35. 
a 0-9: Pü. viel, =, An Rd. Str. —_ 


9-14: Str. wenig. | K. 65. F. 41. 


4 0-9: Pü. viel. == An Rd. Sir. = 
i 9-11: Str. wenig. K..85. FE. 53. 
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45—67—85—99—103—101— 72 em. 


Bl. 


[91 | 


6 Frei, 


Außen. — Scheide. 


0-1: frei. 
1-11: Pü. viel, 


11:08; 


— Innen. 


Spur. 


Frei. 


Spreite. 


An Rd. Str. 
K:7830: 6% 53: 


An Rd. Str. 
K.79, R., 34, 


An Rd. Str. 
Kerr a Brest 


Anmerkung: Sämtliche Bl.Spr. mit diff. Gbst. 


19. VII 20.8 Bl 


Anmerk. 


87—95 —102 —-103—95—61—34—13 em. 


Bl. Außen. — Scheide. — Innen. Spreite. Anmerk. 
1 0-8: Pü. viel. — An Pd. Str. |:Spitze abgestorb. 
8-11: Str. wenig. |K.u.F. bis unten. 30. 
2 0-9: Pü. viel. = An Rd. 'Str. Spitze abgestorb. 
9-20: Str. wenig. | K.75.F. bis unten, 30. 
3 0-8: Pü. viel. = An Rd. Str, Spitze abgestorb. 
K.82.F. bis unten, 133 
4 0-10: Pü. viel. = An Rd. Sir. Spitze abgestorb. 
K.85.F. bis unten. 10. 
3 0-12: Pü. viel. = An Rd. Str. Spitze abgestorb. 
K.73.F. bis unten, 5% 
6 0-8: Pü. viel. - An Rd. Sir. Absterbend 2. 
K.bis unten, F.26. 
MM 0-1: frei, n An Rd. Str. — 
1-7: Pü, viel. = K.bis unten, F.14. 
8 0-1: frei. Frei. Eee 
0-5: Pü. viel. <= 


Anmerkung: Diff. Gbst. in 


sämtlichen BIl.Spr. 


Erläuterunsen zu den Tabellen yon 
I. Güldenstaedtiana. 


Anfang März zeigt der Trieb noch einen winterlichen Zustand. 
Im Laufe dieses Monats treten Wachstumserscheinungen auf bei 
den inn. Bl., die sich im April in einem etwas schnelleren Tempo 
fortsetzen, um schließlich im Sommer sich etwas zu mäßigen. 
Dem 1. Bl. (87) des August-Triebes entspricht wahrscheinlich: 
das 3. (85) von Juni, das 4. (74) von Mai, das 6. (63 u. 35) der 


beiden April-Triebe und schließlich das 5. (9) von März. — Aus 


der Vergleichung der verschiedenen Triebe würde sich folglich 
ergeben, daß von März bis April 1 Bl. abstirbt; bis Ende April 
0 Bl., bis Mai 1, bis Juni 2, bis August noch 2 Bl. — Aus allen 
diesen Tatsachen ersibr sich: 
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. die Bl. wachsen am schnellsten am Ende des Frühlings; 

. im Sommer stirbt die größte Anzahl Bl. ab; 

. im Laufe des Sommers findet kein nennenswertes Länge- 
wachstum mehr statt. ’ 


SCHON 


Gbst.verhalten. — MR Scheide. Schon im März scheinen 


- die eigentlichen Schuppenbl. vollständig abgestorben zu sein. 


Die zwei wenig ausgewachsenen Winterbl. zeigen Id. an beiden 
Seiten der Sch., die zwei mittleren nur an der Innenseite. Bis 
zum Mai (einschließlich) sind immer ein Paar ausgewachsene 
Winterbl., mit Id. an beiden Seiten der Sch., am Triebe vor- 
handen. 


Von April bis August zeigen alle übrigen Bl., mit Ausnahme 
des jüngsten, Id. an der Innenseite der Sch. Anfang April trägt 


schon das erste mittlere Bl. einige Id. auch an der Außenseite; 


im Mai zeigen schon 2 mittlere Bl. dasselbe; im Juni sind keine 
ausgewachsenen Winterbl. mehr nachweisbar und nur die 2jüngsten 
Blättchen führen noch keine Id. in der Scheide. — Schließlich 
zeigen im August sämtliche Bl. Id. an beiden Seiten der Sch. 


QOuantitativ unterscheiden sich die Id.mengen an der Innen- 
und der Außenseite der Sch. viel weniger als bei I. bögl. Nichts- 
destoweniger findet man reichlicher Id. an der Innenseite, da 
diese hier viel weiter hinauf reichen als an der Außenseite. 


Der Form nach treten an der Außenseite nur Pü., an der 
Innenseite hingegen, abwechselnd und mehr oder weniger regel- 
mäßig, Pü. auf. Diese liegen immer untenan, die Str. etwas 
höher; bisweilen liegt ein schmaler, freier Raum zwischen beiden, 
meistenfalls aber greifen Str. und Pü. ineinander. — Auffallend 
ist, daß im August die Str. an der Innenseite der meisten Bl. 
fehlen und nur in sehr geringer Menge in den zwei ältesten Bl. 
nachweisbar sind. 


2. Spreite. Im März liegen hier noch keine Id. Erst 
im April treten diese an den oberen Spitzenrändern auf. Im 
Laufe des Sommers verbreiten sich die Id. an den Bl.rd. von der 
Spitze aus abwärts; nur das jüngste Bl. jedes Triebes bleibt frei. 
— Es findet daher im Laufe des Sommers eine deutlich erkenn- 
bare, quantitative und räumliche Zunahme von Id. statt, bis 
schließlich im August sämtliche Bl.spr., mit Ausnahme der aller- 
jüngsten, Id. an den Rd. führen. 


Diff. Gbst. auf der Spr. ist überall schon im Frühjahr nach- 
weisbar, aber je nachdem die Bl. mehr oder weniger chl.-haltig 
sind, tritt der diff. Gbst. weniger hervor. era führt 
jüngste Bl. eines Triebes nur diff. Gbst. 


Anmerk.: Die, gleichzeitig im Jahre 1920 aufgestellten 
Tabellen der, zu der Gruppe Güld. gehörenden Arten (song. — 
spur. so — spur. no. — sib.) ergaben solche große Ähnlichkeit 


' mit denen von Güld., daß auf eine Wiederholung ee Tabellen 


verzichtet werden ne 
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III. Gruppe: 1. Iris coespitosa. 
(2. I. lacustris.) | 


Winterknospe von I. coesp. 22. X. 20. Zwischen den ab- 
sterbenden Triebbl. stecken mehrere Winterknospen von 1 bis 
2 cm Länge. 


1 bis 2 Schuppenbl. dieser W:kn. sind vollständig abgestorben | 
u. gebräunt. Die übrigen Bl. sind in der oberen Hälfte grün, 
in der unteren farblos. 


I. coesp. 15. IV. 20. 6 Bl. 1,5 —2-3—6-9--9,5 cm. 
Ein Paar vollständig abgestorbene Schuppenbl. entfernt. 


Bl. Außen. — Scheide. — Innen. Spreite., Anmerk. 
1, 2, 3 | 0-1: Str. Max. Ba. un Sehr klein. 1-2 Schuppen 
: 3 ausgew. 
4, 5,6 Frei. Frei. Id. frei. 4 ausgew. 
Winterbl. 
5,6 —. 


Anmerkung: Wenig diff. Gbst. in den Spr. der Bl. 4.5.6. 


30. IV. 20. 8 Bl. 1—2—3—5—8—14—19—2,5 em. 


Bl. Außen. — Scheide. — Innen. | Spreite. Anmerk. 
1023 0-1: Str, | DE | “ Sehr klein, Schuppenbl.! 
| 
4,5 0-2: Str. za \ Id. frei. Auswachsend! 
| 2% Winterbl. 
6,8 Frei. Frei. un — 


Anmerkung: Diff. Gbst. in den Spr. der jüngeren Bl. 


14. V. 90 6Bl 25 585 18 290 sscm 


Bl. Außen. — Scheide. — Innen. Spreite, Anmerk. 
1, 2, 3 | 0-1: Str. Max. Ba. <= | Sehr klein. 1-2 Schuppen 
3 | 3 ausw.! 
4 0-1: Str. a — Einzelne Id. Winterbl. 
| an SPitzerd. auswachsend! 
5 Frei, Frei. An Spitzerd.4(!). — 
6 E2} Ey Frei. — 


ı) S. oben J. Güld. III. Tabelle, unten. 
Anmerkung: Diff. Gbst. in den BI.Spr. 
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15. VI. 20. 4 Bl. 19-33 34-20 em. 


3 Schuppenbl. und ausgewachsene abgestorbene Bl. entfernt. 


Bl, Außen. — Scheide. — Innen. Spreite., Anmerk. 
1 0-2: Str. Max. Ba. ee An Rd. Str. | Auswachsend! 
KR 437%0276: Winterbl. 
2 0-1,5: Str. Max. Ba. <i— An Rd. Str. - 
5 RSS| ganze Spr. 
3 0-1: Str. Max. Ba. | a An Rd. Str, — 
: ganze SPr. 
2 Frei. | Frei, An Rd. Str.- — 
Kr: 105.9005% 


Anmerkung: Diff. Gbst. in den Bl.Spr. 


19. VIII. 20. 3 Bl. 26—29—31 cm. 


Bl Außen. — Scheide. — Innen. Spreite. Anmerk. 
1 0-1: Str. | io An Rd. Str. spr. Id. 
| ganze Spr. um Verwund. 
2 0-1,5: Str. | <= An Rd. Str. — 


ganze Spr. und 
an Spitze einzelne 
‚Id. auf der Blatt- 
fläche. 


An Rd. Str. —_ 
ganze SPr. und 
an SPitze einzelne 
Id. auf der Blatt- 
fläche. 


3 0-1: Str. = 


Anmerkung: Diff. Gbst. in den Bl.Spr. 
Ba. der Bl. absterbend. 


Brliureruneen zuden Tabellen von 7. coespiosa. 


Anfang und Ende April zeigen die Triebe noch den winter- 
lichen Zustand; nur die jüngeren Bl. sind am Ende dieses Monats 
ein wenig ausgewachsen. Im Mai geht das Wachstum dieser Bl. 
schneller weiter und im Juni erreichen sie eine Länge, die von den 
Triebbl. im August nicht mehr übertroffen wird; die Bl. erreichen 
keine erhebliche Länge. Wenn man die verschiedenen untersuchten 
Triebe miteinander vergleicht, so entsprechen dem 3. Bl. (31) von 
August:.das 3. (34) von Juni, das 5. (29) von Mai, das 7. (19) 
von Ende und das 6. (9,5) von Anfang April. — Aller Wahr- 
scheinlichkeit nach sterben ab: Von April bis Mai 2 Bl., bis Juni 
noch 3 und bis August noch 1 weiteres Bl. Die abgestorbenen BI. _ 
sind ‘Schuppenbl. im Frühling und auswachsende Winterbl. im 
Sommer (Juni). Aus der Vergleichung ergibt sich, daß das Länge- 
wachstum im Juni seinen Höhepunkt erreicht hat und im Sommer 
(Juni—August) in erheblicher Weise anscheinend nicht mehr 
‚stattfindet. i 
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Gbst.verhalten. — 1. Scheide. An der Innen- wie an 
der Außenseite treten nur du.br. Str. auf. In sämtlichen unter- 
suchten Trieben zeigt die Innenseite eine merkbar größere Id.- 
menge.als die Außenseite. — Mitte April führen nur die Schuppenbl. 
und das erste der auswachsenden Winterbl. die charakteristi- 
schen Id., während die jüngeren frei bleiben. Ende April zeigen 
die beiden Seiten der auswachsenden Winterbl. die eben erwähnten 
Id.; die jüngeren Bl. sind noch frei. Dasselbe zeigt sich ım Mai. 
Im Juni treten in den 2 ersten Sommerbl. die Id. auf; jüngere 
Bl. bleiben frei. Dieselben Verhältnisse sind wahrnehmbar im 
August. | 


2. Spreite. Außer dem dilf. Gbst., de in den jungen 
Bl. schon im April nachweisbar ist und später immer in den Spr. 
sich zeigt, treten erst im Maitrieb Id. auf im 4. und 5. Bl., und 
zwar nur an den Spitzenrändern. Von diesem Zeitpunkte an "zeigt 
sich starke Zunahme, denn im Junitrieb haben die am Rande 
herablaufenden Id. im 2. und 3. Bl. bis an die Scheide sich ver- 
breitet. Wenig zahlreich liegen die Id. auf der Blattfläche in der. 
Nähe der Spitze. Im August sind sämtliche Bl.ränder mit Id. 
gefüllt, aber immer liegen noch verhältnismäßig wenig Id. auf 
der Blattfläche unter der Spitze. 


Hinsichtlich der Verteilung der Id. in der Bl.spr. eh diese 
Art zwischen den Gruppen Güld. einerseits und gram. andererseits 
insoweit, daß Güld. nur an den Rd. Id. zeigt, während gram. außer- 
dem auf der ganzen Bl.fläche Id. führt. Nur in der unmittelbaren 
Nähe der Spitze zeigt coesp. einige Id., was auf einen Übergang 
von Güld. zu gram. hindeutet. 


An I. coesp. kann man, bezüglich es Id.verhaltens in der 
Spr., I. lac. anschließen. Ein Unterschied liegt allerdings in der 
. Tatsache, daß die wenigen Id. unter der Spitze bei I: Zac. hypod. 
und nicht epidermal liegen. Leider konnte, infolge Verpflanzung, 
die mutmaßlich zur Gruppe coesp. gehörende lac. im Laufe des 
Jahres 1920 nicht systematisch untersucht werden. 


IV. Gruppe: I. graminea. 


Winterknospe. 21. X. 20. An den Spitzen des fortkriechenden 
Rhizoms erscheinen die Winterknospen frei, da die gänzlich 
abgestorbenen Teile der Sommerbl. weit unter ihnen. BE 
stehen. 


Die größten W.kn. haben eine Länge von etwa 4 bis 5cm. 
Die äußersten Bl. an ihnen sind kurz (0,3 bis 1-2 cm), farblos 
und schuppenartig, die mittleren (23cm) haben eine grüne 
Spitze, die längeren, inneren Bl. sind in der oberen Hälfte tief- 
grün gefärbt. 


Irmen, Zur Kenntnis der Stoffverteilung bei einigen Iris-Arten usw. 189 


TV. gram. 16. III. 207 6 Bl. 1,32 4-69 10cm. 


Anmerkung: Entfernt wurden mehrere kleine Schuppenbl. von— lcm 
Länge, ganz an der Außenseite mit du.br. Pü., an der Innenseite nur mit wenigen 
Str. erfüllt. 


Bl. Außen. — Scheide. — Innen. Spreite, Anmerk. 
1 0-1: Pü. viel. \ 0-0,5: Str. wenig. Klein — frei, Schuppenbl, 
> 0-1,7: Pü. viel. | 0-1,5: Str. wenig. ss 2 
3 Bei 2,5 u. 0-2,5: Str. wenig. > N Auswachsend. 

<3,3: Pü. wenig. Winterbl, 
4 Frei. 0-3,5: Str. wenig. >> = 
5) er 0-7: Str. wenig. 5 -_ 
6 % | Frei. >» en 


9. IV. 20. 7 Bl. 2,5358 —16—30—16 em. 
Anmerkung: lälteres Schupp.bl. entfernt (abgestorb.) Id. wie 16. III. 20. 


Bl. Außen. — Scheide. — Innen, Spreite, Anmerk. 
| 
1 027 Pu. viel. | 0-2: Pü. (bas. Str.) Klein — frei. Schuppenbl, 
| 
2 0-2,8: Pü. wenig. | 0-2: frei. - ” 5 


2: Pü. wenig, 


3 Frei. 0-3: Str. Spur. a5 Auswachsend. 
| _ Winterbl. 
| 

4 35 | 0-0,5: frei. = . > 
| 0,5-2,5: Str. wenig. 

l 

6) “5 0-5: Str. mäßig. £ Frei. ._ 

6 4 | 0-11: Str. mäßig. | An Rd. und a 
| > Mitte Str. 

K R.6,E 3 
| 

7 er | Frei, Frei, — 
| 


29. IV. 20. 10 Bl. 1,5—2,5— ?— ?— ?—11—21—40—57—35 em. 


Bl. 1—5 abgestorben. 


Bl. | Außen. — Scheide. — Innen. Ränd. Spreite. Mitte. (1) | Anmerk. 
6 | 0-0,5: Pü. wenig. | 0-2,5: Str. mäßig. — Klein - Frei. — | Auswachsend. 
7 0-0,5: Pü. mäßig. | 0-3: Str. mäßig. Str. Str. ke 

Frei. | 0-7: Str. mäßig, 2 | 2 — 
9 >> | 0-4: Str. mäßig. e | Str.12 0) = 
10 Seren Str.4(2) | Str.4(@) — 


1) Bl.fläche zwischen beiden Bl.rändern. 
2) Incm von der Spitze abwärts gemessen, ebenso in den folgenden Tabellen. 
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14V. 207 3 Br 


Anmerkung: 3 abgestorbene Schupp.bl. entfernt. 


9—7—12—22—40—69 —78—29 em. 


E 


Ränd. Spreite. Mitte. 


Anmerk. 


Bl. Außen. — Scheide, — Innen. 

1 0-0,5: Pü. wenig. <= 
0,9-2,5: Str. wenig, 

2 0-0,5: Pü, wenig. ee 


3 0-0,5: Pü. wenig. 
4 0-0,5: Pü. wenig. 
3 0-0,5: Pü. wenig. 
6 Frei. 

7 = 

5 be) 


15. VI. 20. 5 Bl. 14-28—47—69—-76 em. 


0,5-3,5: Str. wenig. 


0,5-3,5: Sir. wenig. 


> = 
 0,5-3,5: Str. wenig. 


> mit ‘Str. 
0,5-3,5.: Str. mäßig. 


0-5:. Str. viel. 


'-0-1,5: Str. mäßig. 


| 


Frei. 


Frei. Klein. Frei. 


5 NB. Sämtliche Schuppenbl. entfernt. (3) 


Schuppenhl. 


Auswachsend. 
. Winterbl. 


2 


Bl. Außen. — Scheide. — Innen. Pänd. Spreite. Mitte. Anmerk. 
1 0-0,5: Pü. mäßig. = Str. Str. Auswachsend. 
0,5-2: Str. wenig. Winterbl, 
>: 0-0,5: Pü. mäßig. — > „> rg; 
0,5-3,5: Str. wenig. 
3 0-1,5:Pü. mäßig. & = 3 „ 5 
1,5-5: Str. wenig. = 
4 0-3,5 : Pü. mäßig. i = „ E£) IN 
3,5-5: Str. wenig. 
6) 0-0,5: Pü. mäßig. 0-2: Str. viel. 3 2 Spitze 3 cm 
| abgestorben. 
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NB. Zwei abgest. Schupp.bl. entfernt. 


23—44—65—52 em. 


321: Außen. — Scheide. — Innen. Ränd. Spreite. Mitte. Anmerk. 
1 0-1,5: Pü. mäßig, =/.(2) Str. Sir. Auswachsend, 
ı 1,5-2,5: Str. wenig, Winterbl. 
2 0-2: Pü. 0-7: Pü. u. Str. >» > — 
3 0-6: Pü. (?) — 9) es 33 => 
4 Pü. Str. >> > SE 


Anmerkung: Absterbeerscheinungen an der Ba. (l—2 cm) und der 
Spitze (2—5 cm) bei den 3 ältesten BI: 


en 
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Erläuterungen zu den Tabellen von J. graminea. 


Im März zeigt der Trieb nur ein Heranwachsen der jüngsten 
Bl. Den ganzen Sommer hindurch bleiben noch Schuppenbl. 
an den Trieben erhalten. — Da im Sommer das Längewachstum 
viel weniger stark ist als im Frühling, und da der Augusttrieb 
ein etwas schwächerer ist, kann man in diesem das 2. Bl. (44) 
undıim Junitrieb das 3. (47) wohl als übereinstimmend betrachten. 
Es entspräche dann diesem Bl.: das 5. (40) von Mai, das 7. (21) 
von Ende April, das 5. von Anfang April und das 6. (10) von März. 
— Ebenso wie bei bigl. und Güld. liegt hier der Höhepunkt der 
Wachstumsschnelligkeit am Ende des Frühlings. Erhebliches 
Längewachstum ist im Laufe des Sommers nicht nachweisbar. 
— Aus den Tabellen läßt sich vermuten, daß die Anzahl der 
äußersten, abgestorbenen Bl. betrug: von März bis April 1 BlI., 
bis Mai 3, bis Juni 2, und bis August 1 Bl. Die Zeitpunkte, zu 
denen die Höchstanzahl der abgestorbenen, älteren Bl. vorhanden 
und das Maximum des Längewachstums erreicht ist, stimmen 
vollkommen überein. 


Gbst.verhalten. — 1. Scheide. Ander Außenseite treten 
nur Pü. auf; an der Innenseite im allgemeinen nur Str.; diese 
typischen Id. zeigen sämtliche Schuppenbl. — Die auswachsenden 
Winterbl. führen auch diese Id. an beiden Seiten; nur im April 
sind die Außenseiten der 2 auswachsenden Winterbl. noch frei. 
Die mittleren Bl. zeigen das typische Auftreten der Id.: von März 
bis Mai sind die Id. nur an der Innenseite nachweisbar; Ausnahme 
macht nur das 1. mittlere Bl. des Maitriebes, dessen "Außenseite 
auch schon Id. führt. Von Mai ab bis zum August zeigen sämt- 
liche mittlere Bl. die typischen Id. an beiden Seiten der Sch. 
Ganz junge Blättchen sind immer Id.frei. 


2. Spfreite. Erst Anfang April findet das Auftreten 
der Id. in der Spr. statt, und zwar nur in der Spitze des 6. BI., 
hauptsächlich am Rd., weniger auf der Bl.fläche. 


Solange Schuppenbl. an den Trieben festsitzen, zeigen sie 
keine Id. in der Spr. Übrigens führen von April ab sämtliche 
Bl. — insofern ganz junge fehlen — Id. in der Spreite, und zwar 
in der Weise, daß im Laufe des Sommers die Id. von der Spitze 
aus, den Rd. hinunter, fortschreiten, während auf der Bl.fläche 
die Verbreitung der Id. von der Spitze und den Rd. aus langsamer 
stattfindet, bis jedenfalls im August sämtliche Bl.spr. vollständig 
mit Id. erfüllt sind. 


V. Gruppe: 1. Iris versicolor. 


(2. I. ruthenica; 3.1. japonica; 4. I. foetidissima; 5.1. Pseud. Acorus 
L. F.; 6. I. Pseud. Acorus W. F.) s 


Winterknospe von I. versicolor. 21. X. 20. Trieb mit 9 Bl. 
Die 3 ersten sind fast vollständig abgestorben, die mittleren zeigen 


’ 
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nur Absterbeerscheinungen an der Spitze (5—10 cm), die jüngsten 
sind noch vollkommen frisch. Im Inneren stecken mehrere 
Knospen, deren Länge variiert, je nachdem sie in den Achseln 
der äußeren oder der inneren Bl. stehen. Die mittleren Knospen 
sind die längsten und chl.arm an der Spitze; nach außen zu stehen 
die kürzesten, ebenfalls chl.arm, aber basal durch Anth. stark 
violett gefärbt. 
Die Winterknospen von ruth. — jap. — foet. zeigen gleich- 


falls an der Ba. eine mehr oder weniger starke Anth.färbung, 
die dagegen bei Ps.-Ac. L.-F. und W.-F. vollständig fehlt. 


I. vers. 26. III. 20. 5 Bl. 9,57,5—8—6,5 3 em. 
NB. 2 äuß. abgestorbene Bl. entfernt. 


Bi. Außen. — Scheide. — Innen. Spreite., Anmerk. 
1 Frei. 0-2: Str. Diff. Gbst. | Auswachsend. 
Max. Spitze, Winterbl. 
2 5 0-2: Str. wenig. Diff. Gbst. en 
Max. Spitze. 
3,4,5 . Frei. Weniger diff. — 
: Gbst. 


Anmerkung: Im Mes. führen sämtliche Bl. Id.schiäuche in ihrer ganzen 
Länge; ebenso bei den später untersuchten Trieben. 


15. IV. 20. 5 Bl. 10—15—22—17—4,5 em. 
NB.. 5.726. LI8. 20. 


Bl. | Außen. — Scheide. — Innen. 


| 


2 


Spreite. Anmerk. 


Diff. 
Max. 


Gbst. Auswachsend. 
Spitze. Winterbl. 


Diff. Gbst. —_. 
Max. Spitze 


Diff. Gbst. . ST 
Max. Spitze. 


Anmerkung: S. ]J. vers. 26. III. 20 unten, 


Frei. 0-2: Str. 
3 0-1,5: Str. wenig. 


3,4, 5 Be Frei. 


30. IV. 20. 6 Bl. 12 —19—28—33—29—5,5 em. 


; 


NB. S. 26. III. 20. / 
Bı. Außen. — Scheide. — Innen. | Spreite, Anmerk. 
1 Frei. 0-2: Str. | Diff. Gbst. Auswachsend. 
Max. Spitze. Winterbl, 
a 5 0-2,5: Str, Ditt. Gbst. N 
Max. Spitze, 
3,4,5,6 ” Frei. Diff. Gbst. — 


Max. Spitze, 


N 
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14. V. 20. 6 Bl. 14—21—31-—-45—48—19 em. 
NB. S. 26. III. 20. 


Bl. Außen. — Scheide. — Innen. Spreite, Anmerk. 
1 Frei. 0-2,5: Str. Diff. Gbst, Auswachsend, 
h Max. Spitze, Winterbl. 
2 ar 02,5: Str. = Diff. Gbst. — 
Max. Spitze. 
3,4,5,6 9 Frei. Diff. Gbst. — 


Max. Spitze. 


15. VI. 20. 5 Bl. 38340-464530 em. 


Bil Außen. — Scheide. — Innen. Spreite, Anmerk. 
4 Frei. 0-2: Str. Diff. Gbst. a 
Max. Spitze. 
243 hs 0-4: Str. Diff. Gbst. a 
Max. Spitze. 
4,5 Bs Frei. Diff. Gbst. — 
Max. Spitze. 


19. VIII. 20. 8 Bl. 45--49--45— ?--40--40—29-—-9 em. 
NB. 2ältere, abgestorb. Bl. entfernt. 


Bl. | Außen. — Scheide. — Innen. | Spreite, | Anmerk, 
| 
1 Frei. 2.0.6. str. Diff. Gbst. - viel! a 
> | 0-3: Str. N ; BE 
3, 4, 5 BE | 0-3: Str. 3 — 
6, 7,8 R Frei. | = — 
| 


Erläuterungen zuden Tabellen von Z. versicolor. 


Das Längewachstum der Bl. von /. vers. findet viel lang- 
samer statt, als bei /. bigl., Güld. und gram.; auch bleibt die abso- 
lute Länge ihrer Bl. hinter der jener Arten weit zurück. 


Mit großer Wahrscheinlichkeit entspricht dem 1. Bl. (45) 
von August, das 2. (40) von Juni, das 3. (31) von Mai, das 2. (19 
und 15) von Ende u. Anfang April und schließlich das 3. (8) von 
März. 


Aus den Tabellen ist leicht ersichtlich, daß der Höhepunkt 


b der Wachstumsschnelligkeit bis Juni erreicht ist, so daß auch in 


dieser Hinsicht eine große Übereinstimmung mit den vorigen 
untersuchten Arten herrscht. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX. Abt.I. Heft? 13 
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Schon im März sind die Schuppenbl. vollständig abgestorben. 
Mutmaßlich sterben weiter von den ältesten Bl. ab: von März 
bis April 1, bis Mai 0, bis Juni 1, bis August 1. Folglich sterben 
die Er älteren Bl. ab im Ser eben zu einem Zeitpunkte, 
wo die Bl. ihre größte Länge erreicht haben. 


Gbst.verhalten. In ihrer ganzen Länge führen sämtliche Bl. 
Id.schläuche im Mesophyll. 


1. Scheide. Die Id.schläuche außer Betracht gelassen 
zeigen, im März, nur das einzige ausgewachsene Winterbl. und 
das erste mittlere Bl. Str. an der Innenseite; ebenso im April. 
Im Juni sind auch die ausgewachsenen Winterbl. verschwunden 
und die Innenseite der 3 ersten Bl. zeigt die typischen Str. Das- 
selbe gilt für die d ersten Bl. im August. An der lea bleibt 
die Sch. immer Id.frei. 


2. Spreite. ‚Dit. Gbst. zeigt Sich in der per eo 
licher Bl. 


Die V. Gruppe (versic.) umfaßt eigentlich 2 Untergruppen, 
je nachdem die äußere, Ep. der Bl. nur diff. Gbst. oder Id. und 
. diff. Gbst. nebeneinander führt. 


Die 1. Untergruppe umfaßt: vers. — ruth. — Ps.-Ac. LP. 
— Ps.-Ac. W.-F., die, außer dem diff. Gbst. in.der äuß. Ep., auch 
größere Id.schläuche im Mesophyll führen. 


Zur. 2. Untergruppe gehören: jap. und foet., die in der äuß. 
Ep. Id. und diff. Gbst. führen, und anscheinend auch kleinere 
Id.schläuche im Mesophyll zeigen. 


Weiter, abgesehen von individuellen Unterschieden, wie 
z. B. absoluter Länge, Wachstumsschnelligkeit und Absterben 
der Bl., verhalten sich alle, zur V. Gruppe gehörenden Arten, 
wie I. versicolor. 


Zusammenfassung der Hauptergebnisse. 
Maren: 


Hinsichtlich der Gerbstoffverteilung im ganzen zeigen sämt- 
liche im fertigen Zustande (Herbst 1919) untersuchten Blätter 
zwei deutlich ausgeprägte Maxima und ein charakteristisches 
Minimum: Ein basales Maximum an der Ansatzstelle, die meistens 
zum größten Teile mit Idioblasten erfüllt ist —, ein oberes Maxi- 
mum im oberen Teil der Blattspreite, wo, in den typischen Fällen, 
die Idioblasten zwischen, und der diffuse Gerbstoff über den Bün- 
deln liegen; das Minimum liegt in allen Fällen etwa in der Mitte 
der Scheidenlänge; am prägnantesten sind in dieser Hinsicht: 
Iris spuria-sogdiana, spuria-notha, biglumis und coespitosa, da 
bei diesen Arten an’ der betreffenden Stelle durchaus jeder Gerb- 
stoff fehlt. 
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Bei den untersuchten Arten sind die Idioblasten in der Regel 
von derselben Größe wie die übrigen zum gleichen Gewebe ge- 
hörenden gerbstofffreien Zellen. 

Hinsichtlich der gerbstofführenden Gewebe und der genaueren 
Lokalisation der- Idioblasten innerhalb derselben kann die fol- 
gende Übersicht aufgestellt werden: 


A. Äußere Epidermis. 


Alle untersuchten Arten führen Gerbstoff, entweder diffus 
verteilt, oder in Idioblasten, oder auch beides nebeneinander. 


a) I. Pseud.-Acorus L.-F. u. W.-F.: Hier ist die ganze äußere 
Epidermis mit dunkelbraunem Gerbstofi gleichmäßig er- 
füllt; nur kurz über der Basis finden sich zerstreut ein- 
zelne gerbstofffreie Zellen. Das Minimum liegt wenig 
ausgeprägt in der Mitte der Scheide. 


= 


I. versicolor: Wie Pseud.-Acorus, nur mehr gerbstofffreie 
Zellen in der Nähe der Blattbasis.. Das Minimum in der 
Mitte der Scheide ist etwas besser ausgeprägt als bei 
I. Pseud.-Acorus. 


I. ruthenica, japonica und foetidissima: In der Scheide 
liegen Idioblasten in reichlicher Menge unten, in geringerer 
oben; in der Spreite liegen die Idioblasten zwischen den 
Bündeln, diffuser Gerbstoff über ihnen. Minimum in der 
Mitte der Scheide. 


I. biglumis: Auf der ganzen Blattlänge ist nur diffuser 
Gerbstoff vorhanden, einzelne Idioblasten zerstreut ın 
den Flügelrändern und am Kiel kurz über der Blattbasis. 
Das Minimum liegt stark ausgeprägt in der oberen 
Scheidenhälfte. 


e) /. coespitosa: Von der Basis der Scheide, wo die äuß. 
Epidermis stark mit Idioblasten erfüllt ist, bis in 2,5 cm 
Höhe, wo jeder Gerbstoff fehlt, findet eine schnelle Ab- 
nahme statt; kurz vor dem Aufhören der Scheide treten 
Idioblasten an den Rändern auf, die nach der Blattspitze 
hin und quer in die Richtung nach der Blattmitte an 
Zahl zunehmen. Das vollständig gerbstofffreie Minimum 
liegt zwischen 2,5—5 cm von der Basis. 


f) I. Güldenstaedtiana: Die Basis und der untere Teil der 
Scheide sind gerbstofffrei; bei 3cm von der Basis treten 
an den Flügelrändern und bei 10cm auch am Kiel Idio- 
blasten auf, die in der Spreite, nach der Spitze zu in der 
Richtung nach der Blattmitte sich verbreiten ohne jedoch 
diese zu erreichen. In der Spreite liegt außerdem diffuser 
Gerbstoff über den Bündeln. 


Ähnlich verhalten sich mit kleinen Abweichungen: 
I. songarica, spuria-notha, spuria-sogdiana, sibirica und 
| 13* 


(@) 
— 


= 
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graminea. Quantitativ zeigen z.B. T. sibirica und grami- 
nea erheblich mehr Idioblasten in der Spreite; in diesen 
Fällen gehen die Idioblasten von den Rändern aus bis 
in die Blattmitte. 


B. Innere Epidermis. 


I. Güldenstaedtiana, spuria-notha, spuria-sogdiand sind 


hier gerbstofffrei. 


I. sibirica, graminea führen einzelne Idioblasten an der 
Basis. 

I. songarica führt zerstreut wenige Idioblasten in den 
Flügelrändern. 

I. ruthenica, japonica, foetidissima, versicolor, Pseud.- 
Acorus L.-F. u. W.-F., coespitosa, biglumis: Basal voll- 
ständig mit Idioblasten erfüllt, nach oben in Anzahl 


stark abnehmend, so daß im oberen Teil der Scheide 


keine Idioblasten mehr vorhanden sind. 


C. Mesophyll. 


Die Blattansatzstelle sämtlicher Arten ist reichlich ‘ mit 
Idioblasten erfüllt, vollständig bei /. Pseud.-Acorus, am wenig- 
sten, in beiden hypodermalen Zonen, etwa die Hälfte der Blatt- 
querschnittsfläche, bei I. böiglumis; zwischen diesen beiden Ex- 
tremen liegen die übrigen Arten. 


a) 
b) 


a) 
b) 


1. Äußere hypodermale Zone. 


I. coespitosa, lacustris: Vollständig frei über der Ansatz- 


stelle. 

I. biglumis, graminea: Kurz über der Ansatzstelle liegen 
Idioblasten in abnehmender Menge bis zur 3. oder 2. 
Schicht; sämtliche Idioblasten verschwinden noch in 
der unteren Scheidenpartie. 

I. Güldenstaedtiana, songarica, spuria-sogdiana, SsPUuria- 
notha, sibirica: Basal liegen Idioblasten in abnehmender 


Menge bis zur 3. oder 4. Schicht. Wenig höher ist die 


1. Schicht in der Regel vollkommen frei und noch vor 
der Mitte der Scheidenlänge fehlen sämtliche Idioblasten. 
I. versicolor, Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F., ruthenica, 
japonica, foetidissima. Wenigstens die 2 ersten Schichten 
bleiben vollkommen frei. 


2./Inmere,hypodermale Zome 
I. lacustris: Vollkommen frei über der Ansatzstelle. 
I. coespitosa: Idioblasten nur basal in der 1. Schicht ; 
höher ganz frei. 


c) I. Güldenstaedtiana, spuria-sogdiana, spuria-notha, gra- 


minea, biglumis: Idioblasten basal in den 2 ersten Schich- 
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ten, wenig höher nur in der 1., verschwinden vollständig 
noch vor der Mitte der Scheidenlänge. 


IT. songarica, sibirica: Idioblasten basal in den 3 ersten 
Schichten wenig höher nur in 2 und 1 Schicht, ver- 
schwinden ebenfalls vor der Mitte der Scheidenlänge. 


I. versicolor, Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F., ruthenica, 
japonica, foetidissima: Wenigstens die 2 ersten Schichten 
bleiben ganz frei. Nur versicolor zeigt basal in der Kiel- 
biegung einzelne Idioblasten in den 2 ersten Schichten. 


"3. Die tieferen Schichten des Mesophylls. 


Vorbemerkung. Die Bündelumgebung bzw. Paren- 
chymscheide wird getrennt für sich behandelt ; ebenso das Bündel- 
gewebe. — Für die Gruppe versicolor (s. oben C. 2. e) sind die 
2 ersten, für alle übrigen Arten die 4 ersten hypodermalen Schich- 
ten in die hypodermale Zone mit eingezogen worden (s. oben C. 


1) 
a) 


b) 


I. coespitosa, lacustris, graminea: Vollständig frei. 

I. biglumis, Güldenstaedtiana, songarica, spuria-sogdiana, 
spuria-notha, sibirica: Nur basal, kurz über der Ansatz- 
stelle liegen einzelne Idioblasten oder kleine Gruppen 
zerstreut zwischen den Bündeln, mehr oder weniger nach 
der Außenseite hin. 


I. ruthenica, japonica, foetidissima: Nur in der Scheideliegen 
einzelne Idioblasten an der Innenseite unter den Bündeln. 


I. versicolor: Nur in der Scheide liegen: 1. nach der 
Außenseite und basal, eine einschichtige, der 
äußeren Epidermis + parallel liegende Kette Idioblasten 
(bis 7) über den kleinen Bündeln, in der Mitte der Scheiden- 
länge, kleine Idioblastengruppen zwischen den Bündeln, 
die im oberen Teil der Scheide sich den Bündeln nähern; 
— 2.nach der Innenseite und basal Idioblasten- 
gruppen zwischen den kleinen Bündeln —, in der Mitte 
der Scheidenlänge kleinere Gruppen zwischen sämt- 
lichen Bündeln, die im oberen Teil der Scheide sich den 
Bündeln nähern. 


I. Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F.: In der Scheide liegen 
nach der Außenseite einzelne Idioblasten oder kleine 


Idioblastengruppen zwischen den Bündeln — nach der 
Innenseite einzelne Idioblasten unter den großen Bündeln 
und unter den Lücken gegenüber den kleinen —. In der 


Spreite liegen nur einzelne Idioblasten an der Außenseite 
in der unmittelbaren Nähe der Parenchymscheide. 


4. Bündelumgebung bzw. Parenchymscheide. 


2) 


b) 


I. coespitosa, lacustris: Vollkommen frei. 
I. biglumis, Güldenstaedtiana, songarica, spuria-sogdiana, 


 spuria-notha, sibirica, graminea: Nur in der unteren Partie 


= 
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des Blattes, direkt über der Ansatzstelle, liegen mehr 
oder weniger zahlreiche Idioblasten einzeln und zerstreut 
direkt um die Bündel. { 

c) J. versicolor,, Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F.: Nur in der 
Spreite liegen zahlreiche Idioblasten in der Parenchym- 
scheide. 

d) I. ruthenica, japonica, foetidissima: In Scheide und Spreite 
liegen zahlreiche Idioblasten in der Parenchymscheide. 


3 Bundelgewebe 


Nur bei folgenden 6 Arten wurden Idioblasten innerhalb 
der Bündel gefunden: 7. ruthenica, japonica, foetidissima, versi- 
color, Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F.; die meisten bei Ps.-Ae. 


Wie aus den, an der basalen Scheidenpartie von I. Ps.-Ac. 
genommenen Querschnitten ersichtlich war, liegen die Idioblasten 
im typischen Falle, in mäßiger Menge, einzeln und zerstreut um 
das Phlo&öm herum, an der Grenze gegen das Xylem und das 
Sklerenchym; der innere Teil des Phlo&ms bleibt in der Regel 
vollständig frei. Im Xylem ist keine auffallende Regelmäßigkeit 
im Auftreten der Idioblasten nachweisbar; gewöhnlich liegen _ 
sie einzeln und zerstreut im Inneren und unregelmäßig an den 
Randpartien. 

Das Maximum an Idioblasten liegt unmittelbar über der 
Ansatzstelle. 


a) I. ruthenica, japonica, foetidissima: Über dem Maximum 
findet aufwärts eine langsame Abnahme der Idio- 
blasten statt und ein Verschwinden beim Aufhören 
der Scheide. 


b) I. Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F.: Verschwinden der 
Idioblasten noch vor dem Aufhören der Scheide. 
c) I. versicolor: Über dem Maximum findet aufwärts eine 


plötzliche Abnahme der Idioblasten statt und ein 
Verschwinden noch im unteren Teil der Scheide. 


Zur Ergänzung wurden die Rhizome und die Wurzeln 
des Herbstmaterials von 1919 ebenfalls auf ihren Gerbstoffgehalt 
untersucht. 


A. Rhizome. u 

1. In der Epidermis ist im allgemeinen Gerbstoff in 

reichlicher Menge vorhanden, bald in Idioblasten, bald 

als diffuser Gerbstoff; gegebenenfalls auch beides neben- 
einander. 


2. Hypodermalin der 1. und weniger in der 2. Schicht 
liegen Idioblasten mehr oder weniger zahlreich bei 
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5. 


I. Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F., versicolor, spuria-sogdiana, 
songarica, graminea, japonica, foetidissima. Bei den übrigen 
Arten fehlt hier jeder Gerbstoft. 


‚Inder Rinde sind Idioblasten nur vorhanden: 


a) ın reichlicher Menge bei /. Pseud.-Acorus L.-F. und 
W.-F.; 
b) einzeln um die Bündel bei /. japonica. 


.An der Endodermis: Idioblasten liegen reichlich 


an der Plerom- und Rindenseite bei Pseud.-Acorus L.-F. 
und W.-F.,; wenige, zerstreut, abwechselnd an beiden 
Seiten in der ersten, an die Endodermis grenzenden 
Schicht des Pleroms und der Rinde bei /. versicolor; 
mäßig in den 2 ersten Zellschichten der Rinde bei 
I. japonica. 

Im ganzen Plerom liegen Idioblasten nur und reich- 
lich bei /. Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F. 


B. Wurzeln. 


Idioblasten liegen nur in der Rinde: 


a) In den äußeren und den inneren Schichten bei /. Pseud.- 


Acorus L.-F. und W.-F., ruthenica, biglumis, sibirica, 
japonica, foetidissima. 


b) Nur in den inneren Schichten bei 7. versicolor und lacustris. 
c) Nur in den äußeren bei /. graminea. 
d) In den mittleren, mehr oder weniger nach außen zu bei 


I. coespitosa. 


Idioblasten fehlen ganz bei /. Güldenstaedtiana, spuria- 
sogdiang, spuria-notha, songarica. 


In der Regel liegen die Idioblasten in der äußeren Rinde 
in den 2 ersten Lagen, in der inneren dagegen verbreiteter, so daß 
bis !/, der Rinde mit Idioblasten erfüllt sein kann. 


Anmerkung: 


# 
2. 


3. 


Im Wurzelplerom fehlen die Idioblasten immer. 

Ganz junge Wurzeln enthalten durchaus keine Gerbstoff- 
idioblasten. 

Wenn die Wurzeln im fertigen Zustande in den äußeren 
und den inneren Schichten Idioblasten führen, so treten 
diese zuerst auf in den äußeren und nachher in den inneren, 
aber immer nach dem Eintreten der Zellverdickung der 
Exodermis bzw. der Endodermis. 


Bemerkenswert ist noch, daß an durch Tierfraß hervor- 
gerufenen Wundstellen der Blätter meist eine lokale An- 
häufung von Idioblasten auftrat, besonders schön bei /. songarica. 
Um die häufig sich ziemlich weithin den Bündeln parallel er- 
streckenden Wunden zeigte sich, besonders mit der Lupe, ein 
Hof von zahlreichen Idioblasten, seitlich bis auf etwa 1 mm Ent- 
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fernung, nach oben und ganz besonders nach unten, aber oft 


1 bis mehrere Zentimeter weit, sich allmählich verlierend. Die 
Ouerschnitte zeigten, daß solche Idioblasten, obwohl viel spär- 
licher, auch im Gewebe der, der Wundstelle nächst benachbarten, 
längsverlaufenden inneren Gewebelamellen aufgetreten waren. 


Die Menge der überhaupt aufgetretenen Idioblasten war sehr 
verschieden auch am selben Blatt, wohl abhängig von der Größe 
und besonders vom Alter der Wunde (1). 


IT Meil: 


Aus den im Laufe des Sommers 1920 angestellten vergleichen- 
den Untersuchungen ergeben sich folgende Gesetzmäßigkeiten: 


1. Die morphologische Entwicklung bzw. das Längewachs- 
tum der Blätter beginnt im März oder April und kommt 
im Hochsommer, Juli oder August, zu Ende. 


2. Der absolute Gerbstoffgehalt nimmt von Anfang des 
Frühlings bis zum August regelmäßig zu. 


3. In den typischen Fällen treten die Idioblasten zuerst 
an der Basis und erst nachher an der Spitze auf; ihre 
Ausbreitung geschieht von der Basis aufwärts, von der 
Spitze abwärts. — In diesen Spitzenregionen treten die 
Idioblasten erst auf, wenn das Längewachstum in ihnen 
erledigt und die Verdickung der Fasern eingetreten ist; 
davon machen allerdings die, schon im jugendlichen 
Stadium vollständig mit Idioblasten gefüllten Blätter 
der Arten aus der V. Gruppe (versicolor u. folg., s. unten) 
eine Ausnahme. 


4. Idioblastenstriche und eventuell -pünktchen treten in 
der Regel zuerst an der Scheideninnenseite der ältesten 
Blätter auf. Erst später erscheinen gegebenenfalls — 
wenn sie nicht vollständig unterbleiben, wie z. B. bei 
I. versicolor — die kennzeichnenden Idioblasten an der 
Scheidenaußenseite der ältesten Blätter, während zu 
gleicher Zeit die Idioblasten bei den mittleren Blättern 
an der: Scheideninnenseite auftreten. 


Da sämtliche Arten das gleiche typische Auftreten der Idio- 
blastenstriche oder -pünktchen in der Scheide zeigen, konnte 
nur auf Grund des verschiedenartigen Erscheinens der Idioblasten 
in der Blattspreite eine Gruppierung der untersuchten Arten 
vorgenommen werden. Unter Verwendung der in den Tabellen 
niedergelegten Einzelheiten ergeben sich 5 Gruppen: 


I. Gruppe: Iris biglumis zeigt in der Spreite nur diffusen erh: 
stoff. 


1) Vgl. dazu auch: Wyneken, K., Zur Kenntnis der Wundheilung an 
Blättern. Göttinger Dissertation 1908. F 


ir... 
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II. Gruppe: Iris Güldenstaedtiana, songarica, spuria-sogdiane, 
spuria-notha, sibirica zeigen in der Spreite Idio- 
blasten nur an den Rändern. 


IlI. Gruppe: Iris coespitosa, lacustris zeigen in der Spreite Idio- 
blasten zuerst nur an den Rändern, aber im Hoch- 
sommer auch auf der Blattfläche in der Nähe 

der Spitze. 


IV. Gruppe: Iris graminea zeigt Idioblasten auf der ganzen 
Blattfläche: von der Spitze und den Rändern 
aus füllt sich schon im Laufe des Frühlings die 
ganze Blattspreite mit Idioblasten. 


V. Gruppe: Iris versicolor, ruthenica, japonica,, foetidissima, 
Pseud-Acorus L.-F. und W.-F. zeigen Idioblasten 
in allen, auch in den jüngsten Blättern und 
diffusen Gerbstoff auf der Blattfläche. 


I. Gruppe: Iris biglumis. 


I, IV 20: — 6 Bl. Sch.:. 13: 1. u.a, 45; 1;, 6: frei!) 
Spr.: nur diff. 
am neo 76 Blesch- 1 27 u a3 4:19.95 rise. 


Spr.: nur diff. 
14. Neal Schh> 1 2.7, wear Sn, 2 yaırer- 
Spr.: nur diff. 


IE VE20 5 Bl: Sch 1-2: 1.:u a0 3:4, 25 de. 
Spr.: nur diff. 
PS SVEERL 2006 Bl. Sch. 1-4: 1..u..a..5—=6: frei. 


Spr.: nur diff. 


I 


ee 
ee 


Kurze Erläuterung zur I Gruppe. 
Es ist zu bemerken, daß aller Wahrscheinlichkeit nach dem 


1. Bl. im August das 2. im Juni, das 3. im Mai, das 4. am Ende 
Aprii und das 5. im Anfang April entspricht. 


Wahrscheinlich starben ab je 1 Bl. bis zum April, zum Mai, 
zum Juni, zum August. 

1. Scheide. Von April bis August keine auffallende Zu- 
nahme der Idioblasten. Im August ist die Entwicklung ab- 
geschlossen und in den 4 ältesten, äußersten Blättern sind Id. 
an beiden Seiten der Scheide vorhanden. 


2. Spreite. Von April bis August Zunahme des diffusen 


Gerbstoffes. 


ı) Erklärung der Abkürzungen: Trieb mit 6 Blättern. Idioblasten in der 


- Scheide: im 1., 2. und 3. Blatt innen ‚und außen, ‘im 4. und 5. Blatt innen; da 


6. Blatt ist idioblastenfrei. 
Dieselben Abkürzungen werden in Men folgenden Tabellen gebraucht. 


E d A Ei 
} 3 a 
; 2 
2 
- 
\ 
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I. Gruppe: 1. Iris Güldenstaedtiana. 
(2. songarica, 3. spuria-sogdiana, 4. spuria-notha, 5. sibirica.) 
8. 111.20. 9 Bl. Sch. 3: 1. u.a. A 9. rer 
SPL.: rer. 
9 1V..20. 506 Bl Sch 125.7 1 a, ae 
Spr.. 1-5 Spitze, 6: rei. | 
28.219.220, > 2 7eBl: Sch. 1 421. ur a Da 
| Spr.: 1—2: Spitze, 3-—5: Rändern, 
6° Spitze. rem 
14. W202 2.8 BE: Sch. 21 Ar 172,05 oe er 
| Spr.: 1—5: Rändern, 6: Spitze, 
7-8: fver. 
158.2 201.220. 7.Bl: Sch. 12 5:1. 20.89 6707 Seh 
Spr.: 1—6: Rändern, 7: Spitze. 
192 VILLE 202 8,Bl2 Schr 1 82 wa 
Spr.: 1-7: Rändern, 8: frei. 


Kurze Erlauterunge zur IL Geump- 


Wahrscheinlich entspricht dem 1. Bl. im August, das 3. im 
Juni, das 4 im Mai und das 6. im April. 

Es starben ab: 1 Bl. bis April, weiter 2 bis Mai, dann 2 bis 
Juni und 2 bis August. 


1. Scheide. Auffallend regelmäßige Zunahme der Idio- 
blasten. — Im Laufe des Sommers tritt, in der Richtung von 
den ältesten nach den jüngsten Blättern hin, ein regelmäßiges 
Erscheinen und eine Vermehrung der Idioblasten auf, zuerst an 
der Innen-, dann an der Außenseite, bis schließlich im August 
sämtliche Blätter des Triebes las an beiden Scheiden- 
seiten führen. 


2» Spreirte sehr en zeigt sich De die zeitliche 
und lokale Zunahme der Idioblasten vom März zum August. 
Im März liegen durchaus keine Idioblasten in der Spreite; Anfang 
April treten sie auf in den Spitzen der 5 ersten Blätter; Ende 
April sind sie in den 3—5 Bl. von der Spitze aus schon tiefer längs 
der Blattränder hinab aufgetreten. Im Mai führen die 5, im Juni 
die 6, schließlich im August die 7 ersten, äußersten Blätter Idio- 
blasten an den Blatträndern. — Die Idioblasten erscheinen 
folglich zuerst an den Spitzen der ältesten Blätter, später auch 
an den Rändern der mittleren und endlich an den Rändern sämt- 
licher Blätter, mit Ausnahme des allerjüngsten. 


III. Gruppe: 1. Iris eoespitosa. 
(2. lacustris.) 
SI -.IV. 20. 206 Bl 2 Sch. Eau, A frei.!) 
SPE= Irei: 
1) Siehe Erklärung, I. Gruppe, unten: 


LEER 
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SD VE 20 STB Sch. 1-9 21 U. 2... 6 8trer. 
Spre dter 
14. 2206 BleersSch. 1 421 ua, 5-68 dren 
Spr.: 1—3: frei, 4—5: Spitze, 6: frei. 
IS SEVEN 20. 2 Bla Sch. 17 37.12. U. .2.,. 4: Irei. 
Spr.: 1-4: Rändern. 
19 VIII, 20, — 3 .Bl Sch. 1—3: 1. u. 2. 
Spr.: 1—3: Rändern; 2—3 auch auf Bl.- 
fläche an Spitze. 


BenzesBrlautecune zur LIT Gruppe 


Mutmaßlich entspricht dem 3. Bl. im August das 3. im. Juni, 
das 5. im Mai, das 7. am Ende und das 6. im Anfang April. 


Es starben ab: bis Mai 2 Bl., bis Juni weiter 2, bis August 
noch 1. 


1. Scheide. Auffallenderweise treten hier die Idioblasten 
zu gleicher Zeit an beiden Seiten der Scheide auf. Im Frühling 
finden sich die Idioblasten nur in den ältesten, im Sommer auch 
in den mittleren, im Hochsommer (August) in sämtlichen Blättern. 


2. Spreite. Erst im Mai treten Idioblasten auf, und zwar 
an der Spitze des 4. und 5. Blattes, während Bl. 1—3 zunächst 
frei bleiben; im Juni liegen die Idioblasten an den Rändern der 
Spitze sämtlicher 4 Bl. mit dem Maximum im 3. Blatt; im August 
kommen dazu noch Idioblasten auf der Blattfläche in der Nähe 
der Spitze. 


IV. Gruppe: Iris graminea. 


16, IL. 20.:—-. 6 Bl.: Sch. 2. 13: 1. u. a., 4-5: 1.,.6: frei!) 
\ SPE:: drei. 
210 20. . .0Bl. Sch. 1 2% 100,.2,,9,.6.1,.0. ie, 


SPL:: 1-5: frei, 6: obere Hälfte, 7: frei. 

292 1.20. 2 10 BL Sch. 2:1 .u a..8 931.210: frei 
x Spr.: 1—6: frei, 7—10: gefüllt. 

‚14. W.20. — 8 Bl.: Sch.: 15:1. u. a.,6—7: i., 8: frei. 


Spr.: 1—2: frei, 3—7: gefüllt, 8: frei. 
Ba N2002 5 Bl. Sch > 1 51 u.a 
Spr.: 1—5: gefüllt. 
BON 520° 21 BL: Sch... A: vu, a 


Spr.: 1—4: gefüllt. 


Kurze ERrlauterwme, zur IV Gruppe 


Es entspricht dem 2. Blatt im August, das 3. im Juni, das 
5. im Mai, das 7. Ende — das 5. Anfang April und das 6. im März. 


1) S. Erklärung: I. Gruppe, unten. 
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Es starben ab: bis April 1 Blatt, weiter 3 bis Mai, 2 bis Juni ; 
und 1 bis August. 3 


1. Scheide. Von März bis Mai führen die älteren Blätter 
Idioblasten an beiden Seiten, die mittleren nur innen; die jüngsten 
sind noch frei. Von Juni bis August führen sämtliche Blätter 
Idioblasten an beiden Seiten. — Das allgemeine Verhalten 
ist wesentlich dem von Iris Güldenstaedtiana (Il. Gruppe) 
ähnlich. 


2. Spreite. Erst Anfang April erscheinen die ersten 
Idioblasten in der oberen Partie des 6. Blattes (von 7). Ende 
April führen das 7. bis 10. Blatt Idioblasten in der ganzen Spreite 
an den Rändern und zwischen den Bündeln. Im Mai sind Bl. 
3 bis 7 ganz erfüllt, im Juni und im August sämtliche Blätter. — 
Folglich ist hier eine starke Zunahme der Idioblasten im Laufe 
des Sommers erkennbar. Allerdings ist zu bemerken, daß im 
Frühling das erste Auftreten der Idioblasten an den Spitzen der 
mittleren Blätter geschieht; im Sommer erscheinen sie dann auch 
in den jüngsten Blättern, während die älteren offenbar mittler- 
weile abgestorben sind. 


V. Gruppe: 1. Iris versicolor. 


(2. I. ruthenica. 3. I. japonica. 4. I. foetidissima. 5. I. Pseud- 
Acorus L.-F.; 6. I. Pseud-Acorus W.-F.) 
26. III. 20. — 5 Bl.: Sch.: 1—2: i., 3—5: frei). 
Spr.: 15: diff. 
19.2 01V. 920° 2 52BL 22 Sch 1.22 7..55, Iinen 
Spr.: 1—5: diff. 
30°..2 19.720.260 Bl: Sch 122: 1727 32 61:8 


Spr.: 16: diff. 

14. V2.20.. 20, Bl. > Sch ».1 229723 ber irer? 
 Spr.: 1—6: diff. 

IS AN 904 5, Ben sch- > 1 2321. 2 He 
Spr.: 15: diff. 

19.9 ML. 20° 8 Bl: "Sch 1-5: 1.268: Trei. 
Spr.: 1-8: dift. 


Anmerk.: Idioblastenschläuche in sämtlichen Blättern 
(s. unten). 


Kurze Friauterung zur VW. Geuppr: 


Es entspricht dem 1. Blatt im August das 2. im Juni, das 
3.im Mai, das 2. Ende und Anfang April, das 3. im März. 


Es starben ab: je 1 Blatt bis zum April, zum Juni und zum 
August. 


1) Siehe Erklärung, I. Gruppe, unten. 
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1. Scheide. Auffallenderweise zeigen die Blätter von 
Iris versicolor keine Idioblasten an der Außenseite; sie liegen 
nur an der Innenseite, und zwar vom März bis zum Mai in den 2, 
im. Juni’ in den 3, im August in den 5 ersten Blättern. Im Laufe 
des Sommers erscheinen folglich die Idioblasten auch in den 
mittleren und jüngeren Blättern. Die allerjüngsten Bl. sind frei. 


2. Spreite. In sämtlichen Blättern liegt schon im März 
diffuser Gerbstoff. 


Im Mesophyll treten die Idioblasten schon in früher Jugend auf. 
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Zur Kenntnis unserer Beerenfrüchte. 
- Von 
Franz Pohl, Prag. 


Mit Unterstützung der Gesellschaft zur Förderung 
deutscher Wissenschaft, Kunst und Literatur in Böhmen. 


Mit 9 Abbildungen im Text. 


I. Ribesiodeen. 


Marcellus Malpighi, der große italienische Natur- 
wissenschaftler des 17. Jahrhunderts, war der erste, der sich nebst 
vielem anderen auch mit der anatomischen Untersuchung von 
Früchten aus der Gattung Ribes befaßte. In seiner „Anatomie 
der Pflanzen‘ vom Jahre 1675 sind Rıbesioideen-Früchte 
und zwar etwas eingehender die von Ribes grossularia beschrieben. 
Malpighi sagt dort, daß die „Stachelbeere“ einen ähnlichen 
Fruchtbau wie der Granatapfel besitzt, der ‚außen eine festere, 
trocknere Schale hat, die ‚„Malicorium‘ genannt :wird, während 
der innere Weichteil ‚‚Cicus‘ heißt; jeder Same besitzt eine harte 
Schale und ist von strahlig angeordneten Zellen, die einen roten 
Saft führen, umgeben“. Inwieweit das Gesagte mit den Tat- 
sachen übereinstimmt, werden wir im Verlaufe der Arbeit sehen. 
Auch in der späteren Literatur sind die Angaben über den ana- 
tomischen Bau der Rıibesioideen- Früchte wıe überhaupt 
über fast alle unsere Beerenfrüchte nur spärlich und enthalten 
oftmals nur Andeutungen oder Vermutungen. 


In der vorliegenden Arbeit sind Früchte aus der Gattung 


Ribes einer näheren anatomischen Untersuchung unterzogen. 
Das Thema wurde mir von meinem ehemaligen Lehrer H. Hofrat 
Beck gestellt. In späteren Arbeiten beabsichtige ich noch 
andere Beerenfrüchte unserer Heimat zu untersuchen. 


Gesammelt wurde das Material im botanischen Garten di 


deutschen Universität in Prag und, da es sich nicht um Kern- 


studien handelte, in Formalın fixiert. Meine Untersuchungen }) 


1) Infolge der Inhomogenität der Objekte konnte ich nur sehr wenig 
mit dem Mikrotom schneiden, so daß ich größenteils auf das Rasiermesser 
angewiesen war. 


RZ 
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erstrecken sich auf den Fruchtknoten, die reife Frucht und, soweit 
es mir nötig schien, auch auf die entsprechenden Zwischenstadien, 
und zwar folgender Spezies: 
Ribes aureum Pursh., 
. nigrum L., 
. alpınum L., 
. grossularie L., 
rubrum L., 
. gracile Michx., 
. caucasicum Bbrst., 
. nweum Lindl. 

R. sangwineum Pursh. und R. Gordianum Lem. (R. sangur- 
neum-+-R. aureum) gaben schon das dritte Jahr trotz künstlicher 
Bestäubung keine reifen Früchte, weshalb ich mich nur auf den 
Fruchtknoten beschränken mußte. 

Der Fruchtknoten ist bei allen untersuchten ARibesioideen 
unterständig, einfächerig und besteht aus zwei Karpellen. Zahl- 
reiche anatrope Samenanlagen sind in mehreren Reihen an den 
beiden parietalen Plazenten angeordnet. 


SEES 


Ribes aureum. 


Der etwas längliche, glatte und glänzende Fruchtknoten hat 
eine aus polygonalen, dickwandigen Zellen bestehende Epidermis, 
die Chlorophyll und Gerbstoffe führt. Bemerkenswert ist es, daß 
trotz des großen Chlorophyligehaltes der Fruchtknotenwand keine 
Spaltöffnungen vorhanden und auch die zu einer ausgiebigen 
Assimilation und Transpiration nötigen Interzellularen nur schwach 
entwickelt sind. Die nach innen folgende Zellschicht zeigt tan- 
gential gestreckte, regelmäßig gelagerte, wieder reichlich. mit 
Chlorophyll und Gerbstoffen versehene Zellen. Meist schließt 
. sich noch eine zweite auch dritte gleich beschaffene Schicht an. 
Das übrige später auch noch zum Mesokarp werdende Gewebe 
ist ein von isodiametrischen Zellen gebildetes und von wenig 
Interzellularen durchzogenes Parenchym. Die zentripetalwärts 
gelegenen Partien desselben sind wiederum tangential gestreckt 
und reichlich mit Drüsen von oxalsauerem Kalk versehen. Hier, 
wie bei allen anderen Arten, sei gleich im vornhinein bemerkt, 
liegt die Hauptmasse des Chlorophylis in den genannten sub- 
epidermalen Zellagen, zum Teil in der Epidermis und den mehr 
peripher gelegenen Partien des Parenchyms. Die ‚innere‘ Epi- 
dermis des Fruchtknotens, also das zukünftige Endokarp wird 
von in der Mehrzahl langgestreckten Zellen gebildet. Die Lage- 
rungsrichtung der einzelnen Zellen ist aber nicht, wie man es von 
langgestreckten Zellen erwartet, einheitlich. Es schließen sich 
vielmehr (vgl. Fig. 4) immer einige Zellen zu Gruppen mit gleicher 
Streichungsrichtung zusammen. Die Wandungen des späteren 
Endokarps sind zentripetalwärts stark verdickt und bestehen 
ı durchwegs aus Zellulose. Der letzte Abschluß nach dem Frucht- 
knoteninnern wird von einer dünnen, schon stark reduzierten 
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Kutikula besorgt. Sie ist ein genetisch erklärbarer Rest, der auf 
- die Blattnatur des Karpelles zurückgeht, aber nun im Frucht- 
knoteninnern funktionslos und überflüssig geworden ist. Von 
den in der Fruchtknotenwand verlaufenden Leitbündeln sind 
die hinter den beiden Plazenten gelegenen entsprechend ihrer 
größeren Inanspruchnahme am mächtigsten. Insgesamt sind 
gewöhnlich 6—8 Leitbündel vorhanden. 


Die beiden Plazenten stehen parietal und ragen T-förmig 
vor. Anatomisch stimmen sie mit der Fruchtknotenwand überein. 
Die radialgestreckten Begrenzungszellen sind an ihrem freien Pol 
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R. aureum. Halbschematischer Querschnitt durch die reife Frucht. 2 — Endo- 
karp, s— Großlumige Testazellen (Schleimzellen), S— Same (Schema), A — Arillus, 
E' — Fehlgeschlagener (tauber) Same, Z —= Leitbündel, r 


abgerundet und ragen wenig hervor, wodurch die Plazenta 
ein papillöses Aussehen gewinnt. 


Die Samenanlagen sind anatrop und sitzen mit einem, oft 
schwach bauchigen — eine Andeutung für die spätere Bestimmung 
— Funikulus an. Den für vorliegende Arbeit weniger wichtigen 
Bau der Samenanlage beschreibt schn Himmelbaur (13) 
eingehend, allerdings für eine andere Spezies, welche Beschreibung 
aber auch hier zutrifft. ‚‚Das äußere Integument ist mehrschichtig“ 
und seine Oberhaut besteht aus größeren gerbstoffreichen Zellen. 
„Das innere ist mit Ausnahme seiner Spitzen zweischichtig.“ 
Von den vielen Samenanlagen werden nur wenige befruchtet, 
-Samenlose Früchte konnte ich keine finden, doch ist die Zahl der 
Samen Schwankungen unterworfen. ; 
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14. V. 20. 6 Bl. 1421-31—45—48—19 em. 
NB. S. 26. III. 20. 


Bl Außen. — Scheide. — Innen, | Spreite, . ©Anmerk. 


1 Frei. 0-2,5: Str. Diff. Gbst. Auswachsend, 
Max, Spitze, Winterbl, 
2 R 0-2,5: Str. Diff, Gbst. a 

F Max. Spitze, 


3,4,5,6 A) Frei. Diff. Gbst. — 
Max. Spitze. 


15. VI. 20. 5 Bl. 33—40—46—45—30 em. 


Bl. Amußer: -— "Scheide — Innen: Spreite., Anmerk, 
1 Frei. 0-2: Str. Diff. Gbst. et 
; Max. Spitze. 
23 55 0-4: Str. Diff. Gbst. — 
3 Max. Spitze. i 
AD 1 Frei. Diff. Gbst. —— 
Max. Spitze, 


19. VIII. 20. 8 Bl. 45-4945 — ?—40—40—29—9 em. 
NB. 2 ältere, abgestorb. Bl. entfernt. 


Bl. | Außen. — Scheide. — Innen. SiPp-rLe1te. | Anmerk. 
1 Fret. 0-6: Str. - | Diff. Gbst. - viel! — 
9 0-5: Str. 22 an 
3,4,5 “ 0-3: Str. Ns — 
„45 | > Frei | se aa 


Erläuterungen zu den Tabellen von J. versicolor. 


Das Längewachstum der Bl. von I. vers. findet viel lang- 
 samer statt, als bei /. bigl., Güld. und gram.; auch bleibt die abso- 
lute Länge ihrer Bl. hinter der jener Arten weit zurück. 

Mit großer Wahrscheinlichkeit entspricht dem 1. Bl. (45) 
von August, das 2. (40) von Juni, das 3. (31) von Mai, das 2. (19 
‚und 15) von Ende u. Anfang April und schließlich das 3. (8) von 
März. 

Aus den Tabellen ist leicht ersichtlich, daß der Höhepunkt 
der Wachstumsschnelligkeit bis Juni erreicht ist, so daß auch in 
dieser Hinsicht eine große Übereinstimmung mit den vorigen 
untersuchten Arten herrscht. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX. Abt.I. Heft 2. 13 
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Schon im März sind die Schuppenbl. vollständig abgestorben. 
Mutmaßlich sterben weiter von den ältesten Bl. ab: von März 
bis April 1, bis Mai 0, bis Juni 1, bis August 1. Folglich sterben 
die meisten älteren Bl. ab im Sommer, eben zu einem Zeitpunkte, 
wo die Bl. ihre größte Länge erreicht haben. 


Gbst.verhalten. In ihrer ganzen Länge führen sämtliche BES 


Id.schläuche im Mesophyll. 


1. Scheide. Die Id.schläuche außer Betracht gelassen 
zeigen, im März, nur das einzige ausgewachsene Winterbl. und 
das erste mittlere Bl. Str. an der Innenseite; ebenso im April. 
Im Juni sind auch die ausgewachsenen Winterbl. verschwunden 
und die Innenseite der 3 ersten Bl. zeigt die typischen Str. Das- 
selbe gilt für die 5 ersten Bl. im August. An der Außenseite bleibt 
die Sch. immer Id.frei. 


2. Spreite.. Dift.. Gbst.- zeigt. sich in des spe on 
licher BI. 


Die V. Gruppe (versie.) umfaßt eigentlich 2 Untergruppen, 
je nachdem die äußere Ep. der Bl. nur diff. Gbst. oder Id. und 
diff. Gbst. nebeneinander führt. 

Die 1. Untergruppe umfaßt: vers. — ruth. — Ps.-Ac. L.-F. 
— Ps.-Ac. W.-F., die, außer dem diff. Gbst. in der äuß. Ep., auch 
größere Id. schläuche im Mesophyll führen. 

Zur 2. Untergruppe gehören: jap. und foet., die in der äuß. 
Ep. Id. und diff. Gbst. führen, und anscheinend auch kleinere 
Id.schläuche im Mesophyll zeigen. 

Weiter, abgesehen von individuellen Unterschieden, wie 
z. B. absoluter Länge, Wachstumsschnelligkeit und Absterben 
der Bl., verhalten sich alle, zur V. Gruppe gehörenden Arten, 
wie I. ver sicolor. 


Zusammenfassung der Hauptergebnisse. 
© pe 


Hinsichtlich der Gerbstoffverteilung im ganzen zeigen sämt- 
liche im fertigen Zustande (Herbst 1919) untersuchten Blätter 
zwei deutlich ausgeprägte Maxima und ein charakteristisches 
Minimum: Ein basales Maximum an der Ansatzstelle, die meistens 
zum größten Teile mit Idioblasten erfüllt ist —, ein oberes Maxi- 
mum im oberen Teil der Blattspreite, wo, in den typischen Fällen, 


die Idioblasten zwischen, und der diffuse Gerbstoff über den Bün- 


deln liegen; das Minimum liegt in allen Fällen etwa in der Mitte 
der Scheidenlänge; am prägnantesten sind in dieser Hinsicht: 
Iris spuria-sogdiana,, spuria-notha, biglumis und coespitosa, da 
bei diesen Arten an der betreffenden Stelle durchaus jeder Gerb- 
stoff fehlt. 


ARE TEN RT 
EEE FR er 
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Bei den untersuchten Arten sind die Idioblasten in der Regel 
- von derselben Größe wie die übrigen zum gleichen Gewebe ge- 
hörenden gerbstofffreien Zellen. 

Hinsichtlich der gerbstofführenden Gewebe und der genaueren 
Lokalisation der Idioblasten innerhalb derselben Ei: die fol- 
gende Übersicht ‚aufgestellt werden: 


A. Äußere Epidermis. 


Alle untersuchten Arten führen Gerbstoff, entweder diffus 
verteilt, oder in Idioblasten, oder auch beides nebeneinander. 


a) 


I. Pseud.-Acorus L.-F. u. W.-F.: Hier ist die ganze äußere 
Epidermis mit dunkelbraunem Gerbstoff gleichmäßig er- 
füllt; nur kurz über der Basis finden sich zerstreut ein- 
zelne gerbstofffreie Zellen. Das Minimum liegt wenig 
ausgeprägt in der Mitte der Scheide. 


T. versicolor: Wie Pseud.-Acorus, nur mehr gerbstofffreie 
Zellen in der Nähe der Blattbasis. Das Minimum in der 
Mitte der Scheide ist etwas besser ausgeprägt als bei 
I. Pseud.-Acorus. 


I. ruthenica, japonica und foetidissima: In der Scheide 
liegen Idioblasten in reichlicher Menge unten, in geringerer 
oben; in der Spreite liegen die Idioblasten zwischen .den 
Bündeln, diffuser Gerbstoff über ihnen. Minimum in der 
Mitte der Scheide. 


I. biglumis: Auf der ganzen Blattlänge ist nur diffuser 
Gerbstoff vorhanden, einzelne Idioblasten zerstreut in 
den Flügelrändern und am- Kiel kurz über der Blattbasis. 
Das Minimum liegt stark ausgeprägt in der oberen 


 Scheidenhälfte. 


T. coespitosa: Von der Basis der Scheide, wo die äuß. 
Epidermis stark mit Idioblasten erfüllt ist, bis in 2,5 cm 
Höhe, wo jeder Gerbstoff fehlt, findet eine schnelle Ab- 
nahme statt; kurz vor dem Aufhören der Scheide treten 
Idioblasten an den Rändern auf, die nach der Blattspitze 
hin und quer in die Richtung nach der Blattmitte an 
Zahl zunehmen. Das vollständig gerbstofffreie Minimum 
liegt zwischen 2,5—5 cm von der Basis. 


I. Güldenstaedtiana: Die Basis und der untere Teil der 
Scheide sind gerbstofffrei; bei 3cm von der Basis treten 
an den Flügelrändern und bei 10cm auch am Kiel Idio- 
blasten auf, die in der Spreite, nach der Spitze zu in der 
Richtung nach der Blattmitte sich verbreiten ohne jedoch 
diese zu "erreichen. In.der Spreite liegt außerdem diffuser 


Gerbstoff über den Bündeln. 


Ähnlich verhalten sich mit kleinen Abweichungen: 
]. songarica, spuria-nothe, EPu1E0 -sogdiane, sibirica und 


13* e 
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graminea. Quantitativ zeigen z.B. I. sibirica und grami- 
nea erheblich mehr Idioblasten in der Spreite; in diesen 
Fällen gehen die Idioblasten von den Rändern aus bis 
in die Blattmitte. 


B. Innere Epidermis. 


a) /. Güldenstaedtiana, spuria-notha, spuria-sogdiana sind x 
hier gerbstofffrei. 


b) I. sibirica, graminea führen einzelne Idiobi an der 
Basis. 

c) Z. songarica führt zerstreut u Idioblasten in den 
Flügelrändern. 

d) I. ruthenica, japonica, ode versicolor, Pseud.- 
Acorus L.-F. u. W.-F., coespitosa, biglumis: Basal. voll- 
ständig mit Idioblasten erfüllt, nach oben in Anzahl 
stark abnehmend, so daß im oberen Teil der Scheide 
keine Idioblasten mehr vorhanden sind. 


C. Mesophyll. 


Die Blattansatzstelle sämtlicher Arten ist reichlich mit 
Idioblasten erfüllt, vollständig bei /. Pseud.-Acorus, am wenig- 
sten, in beiden hypodermalen Zonen, etwa die Hälfte der Blatt- 
querschnittsfläche, bei I. böglumis; zwischen diesen beiden Ex- 
tremen liegen die übrigen Arten. 


1. Äußere ed Zone. 
a) I. coespitosa, lacustris: Vollständig frei über der Ansatz- 
stelle. 

b) I. biglumis, graminea: Kurz über der Ansatzstelle liegen 
Idioblasten in abnehmender Menge bis zur 3. oder 2. 
Schicht; ‚sämtliche Idioblasten verschwinden noch in , 
der unteren Scheidenpartie. “ 

ce) I. Güldenstaedtiana, songarica, spuria-sogdiana, SPUria- 
notha, sibirica: Basal liegen Idioblasten in abnehmender 
Menge bis zur 3. oder 4. Schicht. Wenig höher ist die 
1. Schicht in der Regel vollkommen frei und noch vor 
der Mitte der Scheidenlänge fehlen sämtliche Idioblasten. 

d) I. versicolor, Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F., ruthenica, 
japonica, foetidissima. Wenigstens die 2 ersten Schichten 
bleiben vollkommen frei. 


32. Innere hypodermale Zone. 
a).l. lacustris: Vollkommen frei über der Ansatzstelle. | 
b) I. coespitosa: Idioblasten nur. basal in der 1. Schicht ; x 
höher ganz frei. x 
c) /. Güldenstaedtiana, spuria-sogdıana, spuria-notha, gra- 
minea, biglumis: Idioblasten basal in den 2 ersten Schich- - 


R Irmen, Zur Kenntnis der Stoffverteilung bei einigen Iris-Arten usw. 197 


ten, wenig höher nur in der 1% verschwinden vollständig 
noch vor der Mitte der Scheidenlänge. 


d) I. songarica, sibirica: Idioblasten basal in den 3 ersten 
' Schichten wenig höher nur in 2 und 1 Schicht, ver- 
schwinden ebenfalls vor der Mitte der Scheidenlänge. 


e) I. versicolor, Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F., ruthenica, 
japonica, foetidissima: Wenigstens die 2 ersten Schichten 
bleiben ganz frei. Nur versicolor zeigt basal in der Kiel- 
biegung einzelne Idioblasten in den 2 ersten Schichten. 


Br Die tresevren schichten des Mesophylls. 


Vorbemerkung. Die Bündelumgebung bzw. Paren- 
chymscheide wird getrennt für sich behandelt; ebenso das Bündel- 
gewebe. — Für die Gruppe versicolor (s. oben C. 2. e) sind die 
2 ersten, für alle übrigen Arten die 4 ersten hypodermalen Schich- 
ten in die u mar Zone mit eingezogen worden (s. oben C. 
12% | 

a) I. coespitosa, lacustris, graminea: Vollständig frei. 

b) Z. biglumis, Güldenstaedtiana, songarica, spuria-sogdiang, 
spuria-notha, sibirica. Nur basal, kurz über der Ansatz- 
stelle liegen einzelne Idioblasten oder kleine Gruppen 

- zerstreut zwischen den Bündeln, mehr oder weniger nach 
der Außenseite hin. 


c) Z. ruthenica, japonica, foetidissima: Nur in der Scheide liegen 
einzelne Idioblasten an der Innenseite unter den Bündeln. 


d) /. versicolor: Nur in der Scheide liegen: 1. nach der 
Aubenseite und basal,, eme einschichtige, der 
äußeren Epidermis + parallel liegende Kette Idioblasten 
(bis 7) über den kleinen Bündeln, in der Mitte der Scheiden- 
länge, kleine Idioblastengruppen zwischen den Bündeln, 
die im oberen Teil der Scheide sich den Bündeln nähern; 
— 2.nach der Innenseite und basal Idioblasten- 
gruppen zwischen den kleinen Bündeln —, in der Mitte 
‚der Scheidenlänge kleinere Gruppen zwischen sämt- 
lichen Bündeln, die im oberen Teil G Scheide sich den 
Bündeln nähern. 


e) I. Pseud.-Acorus L.-F. und W.-R.: In der Scheide liegen 
nach der Außenseite einzelne Idioblasten oder kleine 


Idioblastengruppen zwischen den Bündeln — nach der 
Innenseite einzelne Idioblasten unter den großen Bündeln 
und unter den Lücken gegenüber den kleinen —. In der 


* Spreite liegen nur einzelne Idioblasten an der Außenseite 
in der unmittelbaren Nähe der Parenchymscheide. 


2 Bundelumsebung bzw Parenchymscheide. 
a) I. coespitosa, lacustris: Vollkommen frei. 

b) I. biglumis, Güldenstaedtiana, Songarica, spuria-sogdiang, 

spuria-notha, sibirica, graminea: Nur in der unteren Partie 


0 
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des N es, direkt über der Ansatzstelle, liegen mehr 
oder werliger zahlreiche Idioblasten einzeln und zerstreut 
direkt um die Bündel. 

c) /. versicolor, Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F.: Nur in der 
Spreite liegen zahlreiche Idioblasten in der Parenchym- 
scheide. 

d) I. ruthenica, japonica, foetidissima: In Scheide und Spreite 
liegen zahlreiche Idioblasten in der Parenchymscheide. 


+ Bundelgiewebe. 


Nur bei folgenden 6 Arten wurden Idioblasten innerhalb 
der Bündel gefunden: /. ruthenica, japonica, foetidissima, versi- 
color, Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F.; die meisten bei Ps.-Ae. 


Wie aus den, an der basalen Scheidenpartie von I. Ps.-Ac. 


genommenen Querschnitten ersichtlich war, liegen die Idioblasten 
im typischen Falle, in mäßiger Menge, einzeln und zerstreut um 
das Phlo&m herum, an der Grenze gegen das Xylem und das 
Sklerenchym; der innere Teil des Phloems bleibt in der Regel 
vollständig frei. Im Xylem ist keine auffallende Regelmäßigkeit 
im Auftreten der Idioblasten nachweisbar; gewöhnlich liegen 
sie einzeln und zerstreut im Inneren und unregelmäßig an oo 
Randpartien. 


. 


Das Maximum an Idioblasten liegt unmittelbar über der . 


Ansatzstelle. 


a) I. ruthenica, japonica, foetidissima: Über dem Maximum 


findet aufwärts eine langsame Abnahme der Idio- 
blasten statt und ein Verschwinden beim Aufhören 
der Scheide. 


b) I. Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F.: Verschwinden der 
Idioblasten noch vor.dem Aufhören der Scheide. 


c) I. versicolor: Über dem Maximum findet aufwärts eine 


plötzliche Abnahme der Idioblasten statt und ein 


Verschwinden noch im unteren Teil der Scheide. 


Zur Ergänzung wurden die Rhizome und die Wurzeln 
des Herbstmaterials von 1919 ebenfalls auf ihren Ge 
untersucht. 


A. Rhizome. K 

1. In der Epidermis ist im allgemeinen Gerbstoff in 

reichlicher Menge vorhanden, bald in Idioblasten, bald 

als diffuser Gerbstoff; gegebenenfalls auch beides neben- 
einander. 


2. Hypodermalin der 1. und weniger in der 2. Schicht 
liegen Idioblasten mehr oder weniger zahlreich bei 


Me 
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4.0: 


’ X 


TI. Pseud.-Acorus L.-F\undW .-F., versicolor, spuria-sogdiana, 
SONgarica, gramAneq, Japonica, foetidissima. _ den übrigen 
Arten fehlt hier jeder Gerbstoff. 


‚In der Rinde sind Idioblasten nur vorhanden: 


a) in reichlicher Menge bei /. Pseud.-Acorus L.-F. und 
W.-F.; 
b) einzeln um die Bündel bei I. japonica. 


.An der Endodermis: Idioblasten liegen reichlich 


an der Plerom- und Rindenseite bei Pseud.-Acorus L.-F. 
und W.-F.; wenige, zerstreut, abwechselnd an beiden 
Seiten in der ersten, an die Endodermis grenzenden 
Schicht des Pleroms und der Rinde bei /. versicolor; 
mäßig in den 2 ersten Zellschichten der Rinde bei 
I. japonica. 

Im ganzen Plerom liegen Idioblasten nur und reich- 
lich bei Z. Pseud.-Acorus L.-F. und W.-F. 


B. Wurzeln, 


Idioblasten liegen nur in der Rinde: 


a) In den äußeren und den inneren Schichten bei /. Pseud.- 


Acorus L.-F. und W.-F., ruthenica, biglumis, sibirica, 
japonica, foetidissima. 


b) Nur in den inneren Schichten bei 7. versicolor und lacustris. 
c) Nur in den äußeren bei I. graminea. 
d) In den mittleren, mehr oder weniger nach außen zu bei 


I. coespitosa. 


Idioblasten fehlen ganz bei /.. Güldenstaedtiana, spuria- 
sogdiana, spuria-notha, songarica. 


In der Regel liegen die Idioblasten in der äußeren Rinde 
in den 2 ersten Lagen, in der inneren dagegen verbreiteter, so daß 


Disk der Rinde mit Idioblasten erfüllt sein kann. 


Anmerkung: 
1. Im Wurzelplerom fehlen die Idioblasten immer. 


2. 


3. 


Ganz junge Wurzeln enthalten durchaus keine Gerbstoff- 
idioblasten. 

Wenn die Wurzeln im fertigen Zustande in den äußeren 
und den inneren Schichten Idioblasten führen, so treten 
diese zuerst aufin den äußeren und nachher in den inneren, 
aber immer nach dem Eintreten der Zellverdickung der 
Exodermis bzw. der Endodermis. 


Bemerkenswert ist noch, daß an durch Tierfraß hervor- 
gerufenen Wundstellen der Blätter meist eine lokale An- 


 häufung von Idioblasten auftrat, besonders schön bei I. songarica. 
_ Um die häufig sich ziemlich weithin den Bündeln parallel er- 
 streckenden Wunden zeigte sich, besonders mit der Lupe, ein 
. Hof von zahlreichen Idioblasten, seitlich bis auf etwa Il mm Ent- 
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fernung, nach oben und ganz besonders nach unten, aber oft 
1 bis mehrere Zentimeter weit, sich allmählich verlierend. Die 
Querschnitte zeigten, daß solche Idioblasten, obwohl viel spär- 
licher, auch im Gewebe der, der Wundstelle nächst benachbarten, 
längsverlaufenden inneren Gewebelamellen aufgetreten waren. 

Die Menge der überhaupt aufgetretenen Idioblasten war sehr 
verschieden auch am selben Blatt, wohl abhängig von der Größe 
und besonders vom Alter der Wunde (]). 


EL. "Peil: 


Aus den im Laufe des Sommers 1920 angestellten vergleichen- 
den Untersuchungen ergeben sich folgende Gesetzmäßigkeiten: 


1. Die morphologische Entwicklung bzw. das Längewachs- 
tum der Blätter beginnt im März oder April und kommt 
im Hochsommer, Juli oder August, zu Ende. 


2. Der absolute Gerbstoffgehalt nimmt von Anfang des 
Frühlings bis zum August regelmäßig zu. 


3. In den typischen Fällen, treten die Idioblasten zuerst 
an der Basis und erst nachher an der Spitze auf; ihre 
Ausbreitung geschieht von der Basis aufwärts, von der 
Spitze abwärts. — In diesen Spitzenregionen treten die 
Idioblasten erst auf, wenn das Längewachstum in ihnen 
erledigt und die Verdickung der Fasern eingetreten ist; 
davon machen allerdings die, schon im jugendlichen 
Stadium vollständig mit Idioblasten gefüllten Blätter 
der Arten aus der V. Gruppe (versicolor u. folg., S. unten) 
eine Ausnahme. 


4. Idioblastenstriche und eventuell -pünktchen treten in 
der Regel zuerst an der Scheideninnenseite der ältesten 
Blätter auf. Erst später erscheinen gegebenenfalls — 
- wenn sie nicht vollständig unterbleiben, wie z. B. bei 
I. versicolor — die kennzeichnenden Idioblasten an der 
Scheidenaußenseite der ältesten Blätter, während zu 
gleicher Zeit die Idioblasten bei den mittleren Blättern 
an der Scheideninnenseite auftreten. 


Da sämtliche Arten das gleiche typische Auftreten der Idio- 
blastenstriche oder -pünktchen in der Scheide zeigen, konnte 
nur auf Grund des verschiedenartigen Erscheinens der Idioblasten 
in der Blattspreite eine Gruppierung der untersuchten Arten 
vorgenommen werden. Unter Verwendung der in den Tabellen 
niedergelegten Einzelheiten ergeben sich 5 Gruppen: 


I. Gruppe: Iris biglumis zeigt in der Spreite nur diffusen Gerb- 


stoff. 


1) Vgl. dazu auch: Wyneken, K., Zur Kenntnis der Wundheilung an 
Blättern. Göttinger Dissertation 1908. 
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II. Gruppe: Iris Güldenstaedtiana, songarica, spuria-sogdiana, 
spuria-notha, sibirica zeigen in der Spreite Idio- 
blasten nur an den Rändern. 


Ill. Gruppe: Iris coespitosa, lacustris zeigen in der Spreite Idio- 
blasten zuerst nur an den Rändern, aber im Hoch- 
sommer auch auf der Blattfläche in der Nähe 
der Spitze. 


IV. Gruppe: Iris graminea zeigt Idioblasten auf der ganzen 
Blattfläche: von der Spitze und den Rändern 
aus füllt sich schon im Laufe des Frühlings die 
ganze Blattspreite mit Idioblasten. 


V. Gruppe: Iris versicolor, ruthenica, japonica, foetidissima, 
Pseud-Acorus L.-F. und W.-F. zeigen Idioblasten 
in allen, auch in den jüngsten Blättern und 
‚diffusen Gerbstoff auf der Blattfläche. 


I. Gruppe: Iris biglumis. 
19 IV. 20.2 6 Bl, Sch... d- 3: 1..u.. a, 492.1, 6>her)) 
SPE> nur dıff, 
aD2. mV. 20°. 6 Bl: Sch 1 251 u a, 5 4.1.5 6.dTrer 
: Spr.: nur: dıff. 
14. 20 DBL > Schr 1 2.7 m aan: rer 
SPER> numdılt. 
a0 1202 © 5 Bl2Sch.: 1 Dry nu. a.,.92 1, 42 Sr irer 
Spr.: nur diff. 
‚19. VIII. 20. — 6 Bl.: Sch.: 14: ı. u. a., 5—6: frei. 
Spt. : nur dılf. 


Kurze Erlaäuterune zur I. Gruppe. 


Es ist zu bemerken, daß aller Wahrscheinlichkeit nach dem 
1. Bl. im August das 2. im Juni, das 3. im Mai, das 4. am Ende 
April und das 5. im Anfang April entspricht. 


Wahrscheinlich starben ab je 1 Bl. bis zum u zum Mai, 
zum Juni, zum August. 


1, Scheide. Von April bis August keine auffallende Zu- 
nahme der Idioblasten. Im August ist die Entwicklung ab- 
geschlossen und in den 4 ältesten, äußersten Blättern sind Id. 
an beiden Seiten der Scheide vorhanden. 


2 Spreite: ‚Von a bis August Zunahme des en 
Gerbstoffes. 


ı) Erklärung. der N esmcen: Trieb mit 6 Blättern. Idioblasten in der 
Scheide: im 1., 2. und 3. Blatt innen und außen, im 4. und 5. Blatt innen; da 
6. Blatt ist idioblastenfrei. 


Dieselben Apkurzungen werden in den folgenden Tabellen gebraucht. 
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II. Gruppe: 1. Iris Güldenstaedtiana. 
(2. songarica, 3. spuria-sogdiana, 4. spuria-notha, 5. sibirica.) 
8... 111.20. — 9: Bl: ‚Sch. 1° 23::1. u.a, 4 1, 5, rer) 
| Spr.: frei. 
9.52. 1V: 20, 6. BE.x Sch 241-3: 2.1. a, 4 Hort 
Spr.: 1I—5 Spitze, 6: frei. u 
282 21V. 20: 2 21 DBE2.Sch 24 4:12 u a, Ba 
Spr.: 1—2: Spitze, 3—5: Rändern, 
6: Spitze, T: ae 


14. v..202 8 bl. sch 1 470 2,506 78: frei. 
Spr.: 1—5: Rändern, 6: a 
7—8: frei. 


15.2 V1.208 207 BI Scht? 12.5: 1 urar6 Ten 
Spr.: 1—6: Rändern, 7: Spitze. 
19. VIII. 20. — 8 Bl.: Sch.: 1—8: ı. u..a. 
Spr.: 1—7: Rändern, 8: frei. 


"Kurze Pirl]äuterung zur II Grupp 


Wahrscheinlich entspricht dem 1. Bl. im August, das 3. im 
Juni, das 4. im Mai und das 6. im April. 

Es starben ab: 1 Bl. bis April, weiter 2 bis Mai, dann 2 bis 
Juni und 2 bis August. 


I Scheide, Auffallend regelmäßige Zunahme der Idio- 
blasten. — Im Laufe des Sommers tritt, in der Richtung von 
den ältesten nach den jüngsten Blättern hin, ein regelmäßiges 
Erscheinen und eine Vermehrung der Idioblasten auf, zuerst an 
der Innen-, dann an der Außenseite, bis schließlich im August 
sämtliche Blätter des Triebes ee an beiden Scheiden- 
seiten führen. 


9. Spreite. Sehr prägnant zeigt sich hier die zeitliche 
und lokale Zunahme der Idioblasten vom März zum August. 
Im März liegen durchaus keine Idioblasten in der Spreite; Anfang 
April treten sie auf in den Spitzen der 5 ersten Blätter; Ende 
April sind sie in den 3—5 Bl. von der Spitze aus schon tiefer längs 
.der Blattränder hinab aufgetreten. Im Mai führen die 5, im Juni 
die 6, schließlich im August die 7 ersten, äußersten Blätter Idio- 
blasten an den Blatträndern. — Die Idioblasten erscheinen 
folglich zuerst an den Spitzer der ältesten Blätter, später auch 
an den Rändern der mittleren und endlich an den Rändern sämt-. 
licher Blätter, mit Ausnahme des allerjüngsten. 


II. Gruppe: 1. Iris coespitosa. s 
(2. lacusiris.) 
15. IV. 20. — 6 Bl.: Sch.: 1—3: 1. u. a., 4—6: frei.!) 
Spas Ireı. 


1) Siehe Erklärung, I. Gruppe, unten 
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BR 1208 8RBE3 Seh. 7 15 71a a, 162 Brfgen! 

Spr.: Irei. 
14. 901.6, BEr Sch. 143 wu Was, 02 beta. 

Spr.: 1—3: frei, 4—5: Spitze, 6: frei. 

IS 1ME390.. 3,4 BE Schr. 1-3: ru. sa: 8: frei, 

 Spr.: 1—4: Rändern. 
DONNA 20::=.3.BE:.Sch © E23: 12. Wa. 

» Spr.: 1-3: Rändern; 2-3 auch auf BL- 
fläche an Spitze. 


Kurze Brlaunterung zur. LIL Gruppe. 


Mutmaßlich entspricht dem 3. Bl. im August das 3. im Juni, 
das 5. im Mai, das 7. am Ende aınd das 6. im Anfang April. 


Es starben ab: bis Mai 2 Bl., bis Juni weiter 2, bis August 
noch 1, 


1. Scheide. Auffallenderweise treten hier die Idioblasten 
zu gleicher Zeit an beiden Seiten der Scheide auf. Im Frühling 
finden sich die Idioblasten nur in den ältesten, im Sommer auch 
in den mittleren, im Hochsommer (August) in. sämtlichen Blättern. 


2. Spreite. Erst im Mai treten Idioblasten auf, und zwar 
an der Spitze des 4. und 5. Blattes, während Bl. 1—3 zunächst 
frei bleiben; im Juni liegen die Idioblasten an den Rändern der 
Spitze sämtlicher 4 Bl. mit dem Maximum im 3. Blatt; im August 
kommen dazu noch Idioblasten auf der Blattfläche in der Nähe 
der Spitze. 


IV. Gruppe: Iris graminea. 
Io 111.20. .6:Bl.: Sch.: 1-3: 1. u. a., 4-5: 1., 6: frei.!) 


SPRE2 ITer 
>. 192202 ,..0Bl..Schx. 1 271.uUN a,28 62:1,%0: drer. 


Spr.: 1—5: frei, 6: obere Hälfte, 7: frei. 


‚29. IV 209 810.-BE} Schr 1 7.27. ur 2,8 09278%.10. fren 


Spr.: 1—6: frei, 7—10: gefüllt. 


SEEN 90525288 BL: Sch. : 1-5: Leu ar 6 721,28: Trer 
Spr.: 1—2: frei, 3—7: gefüllt, 8: frei. 


MEN 20.4 DuBkS Sch I Ber. usa: 
Spr.: 1—5: gefüllt. 


Es v1 20° > 4 Bl: Sch A. na 


Spr.: 1—4: gefüllt. 


Kürze BErläuterunerzur, IVe Gruppe: 


Es entspricht dem 2. Blatt im August, das 3. im Juni, das 
a. im Mai, das 7. Ende — das 5. Anfang April und das 6. im März. 


. 1) S. Erklärung: I. Gruppe, unten. 
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Es starben ab: bis April 1 Blatt, weiter 3 bis Mai, 2 bis Juni 
und 1 bis August. 


1. Scheide. Von März bis Mai führen die älteren Blätter 
Idioblasten an beiden Seiten, die mittleren nur innen; die jüngsten 
sind noch frei. Von Juni bis August führen sämtliche Blätter 
Idioblasten an beiden Seiten. — Das allgemeine Verhalten 
ist wesentlich dem von Iris Güldenstaedtiana (II. Gruppe) 
ähnlich. 


2. Spreite. Erst Anfang April erscheinen die ersten. 
Idioblasten in der oberen Partie des 6. Blattes (von 7). Ende 
April führen das 7. bis 10. Blatt Idioblasten in der ganzen Spreite 
an den Rändern und zwischen den Bündeln. Im Mai sind BI. 
3 bis 7 ganz erfüllt, im Juni und im August sämtliche Blätter. — 
Folglich ist hier eine starke Zunahme der Idioblasten im Laufe 
des Sommers erkennbar. Allerdings ist zu bemerken, daß im 
Frühling das erste Auftreten der Idioblasten an den Spitzen der 
mittleren Blätter geschieht; im Sommer erscheinen sie dann auch 
in den jüngsten Blättern, während die älteren offenbar mittler- 
weile abgestorben sind. 


V. Gruhne: 1 Iris versicolor. 


(2. I. ruthenica. 3. I. japonica. 4. I. foetidissima. 5. I. Pseud- 
Acorus L.-F., 6. I. Pseud-Acorus W.-F.) 


een, frei), 


Spr.: 1—5: diff. 

IHR TV 2072 HiBkinseh. al 2: 19325: hrer 
Spr.: 1—5: diff. 

305 V220% 70 Bla Sch 1 2E1 8 3 6 ren 
| Spr.: 1—6: diff. 

14. v.20.22N6.Bl.. Sch. 2112 °2.1. 5.20. 0ıen 
 . Spr.: 1—6: diff. 


IH. SV 20022 5rBl,:Sch 2 I 3:01,04 Hr men 
Spr.: 15: diff. 

19 V1120 228 Bl Sch. > 1-5: 1. 6-8: rer 

SE | Spr.: 1-8: diff. " 


Anmerk.: Idioblastenschläuche in sämtlichen Blättern 
(s. unten). 


Kurze Bnlauterünsszur Ve Geeppe 


Es entspricht dem 1. Blatt im August das 2. im Juni, das 
3.im Mai, das 2. Ende und Anfang April, das 3. im März. 


Es starben ab: je 1 Blatt bis zum April, zum Juni und zum 
August. 


1) Siehe Erklärung, I. Gruppe, unten. 


Kö 
“ER 


) 
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1. Scheide. Auffallenderweise zeigen die Blätter von 
Iris versicolor keine Idioblasten an der Außenseite; sie liegen 
nur an der Innenseite, und zwar vom März bis zum Mai in den 2, 
im Juni in den 3, im August in den 5 ersten Blättern. Im Laufe 
des Sommers erscheinen folglich die Idioblasten auch in den 
mittleren und jüngeren Blättern. Die allerjüngsten Bl. sind frei. 


2. Spreite. In sämtlichen Blättern liegt schon im März 
diffuser Gerbstoff. ; 


Im Mesophyll treten die Idioblasten schon in früher. Jugend auf. 


Zur Kenntnis unserer Beerenfrüchte. 
Von 
‚Franz Pohl, Prag. 


Mit Unterstützung der Gesellschaft zur Förderung 
deutscher Wissenschaft, Kunst und Literatur in Böhmen. 


Mit 9 Abbildungen im Text. 


I. Ribesiodeen. 


Marcellus Malpighi, der große italienische Natur- 
wissenschaftler des 17. Jahrhunderts, war der erste, der sich nebst 
vielem anderen auch mit der anatomischen Untersuchung von 
Früchten aus der Gattung Ribes befaßte. In seiner „Anatomie 
der Pflanzen‘ vom Jahre 1675 sind Ribesioideen-Früchte 
und zwar etwas eingehender die von Aıbes grossularıa beschrieben. 
Malpighi sagt dort, daß die „Stachelbeere‘“ einen ähnlichen 
Fruchtbau wie der Granatapfel besitzt, der ‚außen eine festere, 
trocknere Schale hat, die „Malicorium‘ genannt wird, während 
der innere Weichteil Clans £ heißt; jeder Same besitzt eine harte 
Schale und ist von strahlig angeordneten Zellen, die einen roten 
Saft führen, umgeben“. Inwieweit das Gesagte mit den Tat- 
sachen übereinstimmt, werden wir im Verlaufe der Arbeit sehen. 
‘-Auch in der späteren Literatur sind die Angaben über den ana- 
tomischen Bau der Ribesioideen- Früchte wie überhaupt 
über fast alle unsere Beerenfrüchte nur spärlich und enthalten 
oftmals nur Andeutungen oder Vermutungen. 


In der vorliegenden Arbeit sind Früchte aus der Gaktune 
Ribes einer näheren anatomischen Untersuchung unterzogen. 
Das Thema wurde mir von meinem ehemaligen Lehrer H. Hofrat 
Beck gestellt. In späteren Arbeiten beabsichtige ich noch 
andere Beerenfrüchte unserer Heimat zu untersuchen. 


Gesammelt wurde das Material im botanischen Garten der 
deutschen Universität in Prag und, da es sich nicht um Kern- . 
studien handelte, in Formalin fixiert. Meine Untersuchungen !) 
‚ 2) Infolge der Inhomogenität der Objekte konnte ich nur sehr wenig 
mit dem Mikrotom schneiden, so daß ich größenteils auf das Rasiermesser 
angewiesen War, 
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erstrecken sich auf den Fruchtknoten, die reife Frucht und, soweit 
es mir nötig schien, auch auf die entsprechenden Zwischenstadien, 
und zwar folgender Spezies: 
Ribes aureum Pursh., 
. migrum L., 
. alpınum L., 
. grossularıa L., 
.rubrum L., 
. gracile Michx., 
. caucasicum Bbrst., 
. niweum Lindi. 

R. sanguwineum Pursh. und R. Gordianum Lem. (R. sangui- 
neum+ R. aureum) gaben schon das dritte Jahr trotz künstlicher 
Bestäubung keine reifen Früchte, weshalb ich mich nur auf den 
Fruchtknoten beschränken mußte. 

Der Fruchtknoten ist bei allen untersuchten ARibesiorideen 
unterständig, einfächerig- und besteht aus zwei Karpellen. Zahl- 
reiche anatrope Samenanlagen sind in mehreren Reihen an den 
beiden parietalen Plazenten angeordnet. 


IIIIUUID 


Ribes aureum. 


Der etwas längliche, glatte und glänzende Fruchtknoten hat > 
eine aus polygonalen, dickwandigen Zellen bestehende Epidermis, 
die Chlorophyll und Gerbstoffe führt. Bemerkenswert ist es, daß 
trotz des großen Chlorophyligehaltes der Fruchtknotenwand keine 
Spaltöffnungen vorhanden und auch die zu einer ausgiebigen 
Assimilation und Transpiration nötigen Interzellularen nur schwach 
entwickelt sind. Die nach innen folgende Zellschicht zeigt tan-. 
gential gestreckte, regelmäßig gelagerte, wieder reichlich mit 
Chlorophyll und. Gerbstoffen versehene Zellen. Meist schließt 
sich noch eine zweite auch dritte gleich beschaffene Schicht an. 
Das übrige später auch noch zum Mesokarp werdende Gewebe 
ist ein von isodiametrischen Zellen gebildetes und von wenig 
Interzellularen durchzogenes Parenchym. Die zentripetalwärts 
gelegenen Partien desselben sind wiederum tangential gestreckt 
und reichlich mit Drüsen von oxalsauerem Kalk versehen. Hier, 
wie bei allen anderen Arten, sei gleich im vornhinein bemerkt, 
liegt die Hauptmasse des Chlorophylis in den genannten sub- 
epidermalen Zellagen, zum Teil in der Epidermis und den mehr 
peripher gelegenen Partien des Parenchyms. Die ‚innere‘ Epi- 
dermis des Fruchtknotens, also das zukünftige Endokarp wird 
von in der Mehrzahl langgestreckten Zellen gebildet. Die Lage- 
rungsrichtung der einzelnen Zellen ist aber nicht, wie man es von 
 langgestreckten Zellen erwartet, einheitlich. Es schließen sich 

vielmehr (vgl. Fig. 4) immer einige Zellen zu Gruppen mit gleicher 
Streichungsrichtung zusammen. Die Wandungen des späteren 
 Endokarps sind zentripetalwärts stark verdickt und bestehen 
durchwegs aus Zellulose. Der letzte Abschluß nach dem Frucht- 
'knoteninnern wird von’ einer dünnen, schon stark reduzierten 
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Kutikula besorgt. Sie ist ein genetisch erklärbarer Rest, der auf 


die Blattnatur des Karpelles zurückgeht, aber nun im Frucht- 
knoteninnern funktionslos und überflüssig geworden ist. Von 
den in der Fruchtknotenwand verlaufenden Leitbündeln sind 
die hinter den beiden Plazenten gelegenen entsprechend: ihrer 
größeren Inanspruchnahme am mächtigsten. Insgesamt sind 
gewöhnlich 6—8 Leitbündel vorhanden. 


Die beiden Plazenten stehen parietal und ragen T-förmig 
vor. Anatomisch stimmen sie mit der Fruchtknotenwand überein. 
Die radialgestreckten Begrenzungszellen sind an ihrem freien Pol 


8 
al: WAN 9. 
3 An 
| KH ae 
N San 
& N JUN 
ss A 
A x > (7) AN £ 
ee 
NAT OWL LT ]E 
SENT ST 002,08 
N N 1287, 
NSLLLNES ID 
ISSN DEE 8 
BSIITTIRV. ZZ 
ee — 


Biest. | 
R. aureum. Halbschematischer Querschnitt durch die reife Frucht. E = Endo- 
karp, s— Großlumige Testazellen (Schleimzellen), S — Same (Schema), A = Arillus, 
F = Fehlgeschlagener (tauber) Same, L = Leitbündel. 


abgerundet und ragen wenig hervor, wodurch die Plazenta 
ein papillöses Aussehen gewinnt. 


Die Samenanlagen sind anatrop und sitzen mit einem, oft 
schwach bauchigen — eine Andeutung für die spätere Bestimmung 
— Funikulus an. Den für vorliegende Arbeit weniger wichtigen 
Bau der Samenanlage beschreibt schon Himmelbaur (13) 
eingehend, allerdings für eine andere Spezies, welche Beschreibung 
aber auch hier zutrifft. ‚Das äußere Integument ist mehrschichtig“ 
und seine Oberhaut besteht aus größeren gerbstoffreichen Zellen. 
„Das innere ist mit Ausnahme seiner Spitzen zweischichtig.“ 


Von den vielen Samenanlagen werden nur wenige befruchtet. 


Samenlose Früchte konnte ich keine finden, doch ist die Zahl der 
Samen Schwankungen unterworfen. 


E 
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Die reife Beere erreicht gewöhnlich eine Größe wie die groß- 
früchtigen Gartenvarietäten von R. rubrum. Die Farbe ist tief 
dunkelrot bis tiefviolett. Diese Farbverschiedenheiten beruhen 
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Fig. 2.(oben). R.aureum. Fig. 3 (unten). R. grossularia. 
Querschnitte durch das reife Perikarp. E = Exokarp, En = Endokarp, 
G = großlumige Zellen, Sk — Sklereiden. 


‚auf einem Umschlagen der saueren Modifikation des Anthocyans 
in die basische, denn mit Säuren behandelt wird das Violett 
wieder schön rot. Die vollkommen glatte und glänzende Beere 
hat einen säuerlichen und ‚zusammenziehenden“ Geschmack. 


‚ Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX. Abt.I. Heft 2. 14 
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Das reife Perikarp erreicht hier und fast bei allen anderen 
Ribes-Früchten nicht die von einer Beere erwartete Mächtigkeit. 
Es ist nicht sonderlich dick und saftreich. Im Gegensatz zu den 
meisten anderen Beeren wird nämlich das Fruchtfleisch hier nicht 
vom Perikarp, sondern von einem anderen Organ, das weitgehende 
Modifikationen erfährt, gebildet. 

Die Zellen des Exokarps (Fig. 2 E) haben gegenüber denen 
am Fruchtknoten an Größe und Dickwandigkeit gewonnen, stehen 
untereinander und mit den subexokarpalen durch Tüpfel in Ver- 
bindung und sind durch eine mächtige Kutikula geschützt. Ein 
bis drei subexokarpale Zellschichten zeigen starkwandige tan- 
gential gestreckte, in Reihen gelagerte Zellen (Fig. 2), die mit 


ee un 


Fig. 4 R. aureum. Fig. 5. R. aureum. 
Flächenansicht des Endokarps. S = Sklereiden. Längsschnitt durch die Spitze eines 
Arilluslappens. K = Karotin 
führende Zellen. 


dem Exokarp den anthocyanhaltigen Zellsaft gemein haben. . 
Das weitere Mesokarp besteht aus einem kleinzelligen, parenchy- 
matischen Grundgewebe, das von großlumigeren und saftreichen 
Zellen (Fig. 2, @) durchsetzt ist. Von letzteren Zellen führen 
einige Karotin in Nadel- oder Körnchenform. Wie im jugend- 
lichen Stadium enthalten auch in der reifen Frucht die an das - 
Endokarp grenzenden, tangential gestreckten Zellen oxalsauren 
Kalk. Das Endokarp (Fig. 2, En und Fig. 4) bildet wie bei einer 
Kapselfrucht einen festbegrenzten Abschluß des Perikarps gegen 
das Fruchtinnere. Langgestreckte Zellen mit Zellulosemembranen 
bilden das Endokarp, die sich zu ‚‚flächenförmig ausgedehnten‘“ 
mit verschiedener Streichungsrichtung ausgezeichneten Bündeln 
zusammenschließen. Teilweise und zwar nur spärlich sind diese 
Zellen einzeln oder gruppenweise von Sklereiden (Fig. 4, S) 
ersetzt. | 


1: 


X 
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Die Form des Samens ist eiförmig, meist aber dem jeweilig 
vorhandenen Raume etwas angepaßt. Die Testa geht aus den 
Integumenten hervor (vgl. Fig. 6). 

Aus den schon in der Samenanlage durch Größe und Gerb- 
stoffe ausgezeichneten Zellen der Oberhaut des äußeren Integu- 
mentes gehen die schon von Malpighi erwähnten, groß- 
lumigen, strahlig um den Samen angeordneten, hyalinen Zellen 
hervor. Auf ihrem Gerbstoffreichtum dürfte der zusammen- 
ziehende Geschmack der Beere beruhen. Ein auch noch aus dem 
äußeren Integument hervorgegangenes Parenchym stellt die 
Verbindung mit den weiteren Zellschichten der Testa her. Von 


IR. 


za 


Sk 


Fig. 6. R. aureum. 
Querschnitt durch die Testa. — Großlumige Zellen (Schleimzellen), 
P= Parenchym, Sk = Sklerenchym, Z == Zusammengedrückte Zellschicht, 
N = Nährgewebe. 


diesen sind zwei Schichten braun gefärbt, sklerenchymatisch, 
englumig und in den Wänden zentripetalwärts verdickt. Die eine 
‘dieser Zellschichten wird vom äußeren, die andere vom inneren 


 Integument gebildet. Das Nährgewebe, dessen periphere Zell- 


schicht zusammengedrückt ist, besteht aus großlumigen und 
dickwandigen Zellen, die mit Proteinkörnern vollgepfropft sind. 
Klein und rundlich ist der im Nährgewebe eingebettete Embryo. 
Die unentwickelt gebliebenen Samenanlagen sind ohne Nähr- 


 gewebe und Embryo. Ihre Integumente mit den beinahe normal 


‚ausgebildeten, großen äußeren Zellen liegen gegenseitigan. (Fig.1,F.) 
Das wertvollste Ergebnis der Untersuchungen ist das Zustande- 


- kommen des Fruchtfleisches. Normalerweise wird bei den meisten 


14* 
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Beerenfrüchten das Fruchtfleisch vom Perikarp (auch Axen- 
beteiligung bei unterständigem @') gebildet, das die hierzu zweck- 
entsprechenden Veränderungen erfährt. Bei fast allen Ribesioideen 
wird aber das Fruchtfleisch in der Hauptmasse durch einen 
Arıllus erzeugt. 

Es wurde schon erwähnt, daß die Samenanlagen im Frucht- 
knoten meist einen etwas bauchigen und dicken Funikulus be- 
sitzen. Im Laufe der weiteren Entwicklung schwillt der Funikulus 
infolge Vergrößerung und Vermehrung der Zellen immer mehr an. 


Fig. 7 (rechts). R. aureum. 


Teil einer reifen Frucht. Samen = $ mit Arillus = A herauspräpariert. F = 


Funikulus, Pl = Placenta, P= Perikarp, Z = Fehlgeschlagener (tauber) Same. 


Fig. 8 (links). R. grossularia. Same = $S mit Arillus = A, F = Funikulus. 


Er streckt sich etwas in die Länge und schickt in der Nähe des 
Hilums und am Samenmund Zellemergenzen vor, die den Samen 
umwachsen und ihn schließlich fast zur Gänze einhüllen (Fig. 1, 7). 
Dieser Funikulararillus ist lappig zerteilt und stellenweise mit 
tieferen Einschnitten versehen. Der angeschwollene Funikulus 


verschmälert sich gegen die plazentare Insertionsstelle. Auch bei 


den durch die großen Testazellen ausgezeichneten, aber fehl- 


geschlagenen Samen schwillt der Funikulus ein wenig an und 


nimmt oft Anlauf zur Umhüllung des ‚„Samens“. 


Das Gewebe dieses Arillus (Fig. 5) besteht aus großen, dünn- 
‘ wandigen Zellen, von denen die mittleren Partien mehr lang- 


= 


Pohl, Zur Kenntnis unserer Beerenfrüchte. 213 


gestreckte, die Ränder isodiametrische Zellen enthalten. Alle 


Zellen führen reichlich Zellsaft und Inhaltskörper. Letztere werden 
durch Salzsäure zum Verquellen gebracht und geben sehr schön 
die Biuret-Reaktion, sind also Eiweißkörper. Der Arillus und 
Funikulus hat eine schwach gelbliche Farbe, die von nadel- oder 


. körnchenförmigen Karotinkristallen herrührt. Letztere sind nur 


in vereinzelten Zellen, und zwar hauptsächlich ın den mittleren 
Partien des Arillus und in der Gegend des Leitbündels anzutreffen. 
Dieses ist nur dort vorhanden, wo es schon primär angelegt ist 
und setzt sich nicht in die Arillarbildungen fort. 

Die Plazenta, hat durch die angeschwollenen Funikuli ver- 
drängt, ihr primäres Aussehen ganz eingebüßt. Eine Beteiligung 
der Plazenta an der Fruchtfleischbildung konnte nirgends kon- 
statiert werden. 

Das durch das Endokarp dauernd begrenzte Fruchtinnere 
ist also zur Reifezeit von dem nur durch die Funikulararilli ge- 


bildeten Fruchtfleisch erfüllt, in das die Samen eingebettet sind. 


Janczewski (8) beschreibt zwar in seiner Monographie die 
Frucht, spricht aber nicht von einem Arillus, der den Samen 
fast zur Gänze einhüllt. Er bezeichnet nur den Funikulus als 
„gonfle“. 


Ribes nigrum. 


Die Früchte dieser Spezies stellen sich denen von R. aureum 
zur Seite. Bis auf zwei Merkmale, von denen das eine besonders 
wichtig ist, stimmen sie überein. Auch für den Fruchtknoten 
gilt das eben Gesagte mit Ausnahme für die Epidermis. Denn diese 
ist reich besetzt mit vielzelligen, gelbgefärbten Harzdrüsen, die 
genetisch auf Epidermiszellen zurückgehen. Auf einem von 
mehreren Zellen gebildeten, kurzen Stiel sitzt ein mehrschichtiger 


 schildförmig ausgebreiteter Zellhaufe. Letztere: scheidet ein 


Sekret aus, das die Kutikula etwas von den Zellen abdrängt. 


Im reifen Zustand sind die rundlichen Beeren schwarz gefärbt. 
Sie haben einen eigentümlich harzigen Geruch, der durch die 
erwähnten Harzdrüsen bedingt wird. Der im Exokarp und in 


den subexokarpalen Partien enthaltene Zellsaft ıst tief dunkel- 


blau, schlägt schon fast ins Blauschwarz über. Während das 
Mesokarp dem von R. aureum gleicht, weicht das Endokarp ganz 
bedeutend ab. Im Gegensatz zu R. aureum, wo der überwiegende 


Teil des Endokarpes aus Zellen mit Zellulosemembranen besteht 
und nur hie und da Sklereiden, eingestreut sind, hat sich bei 


R. nigrum das Bild zugunsten der letzteren verschoben. Es ist 


. geradezu das umgekehrte Verhältnis eingetreten. Bei der Um- 


ne 


wandlung der Zellulosezellen in Sklereiden bleibt immer der 
fruchtknoteninnerste Saum der Membran unverletzt, so daß nach 
Chlorzinkjodbehandlung die Sklereiden wie in einen Zellulose- 


streifen hineingesteckt erscheinen. 


Arillus und Fruchtfleisch kommt auf die gleiche Art wie 


| ei R. aureum zustande. 
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Ribes alpinum. 
Über. den Fruchtknoten ist nichts zu sagen, denn der ana- 


tomische Bau stimmt mit dem von R. aureum überein. Deshalb | 


sei gleich die Beschreibung der reifen Frucht gegeben. 

Das reife Perikarp ist glasig durchsichtig, so daß man die Samen 
hindurchschimmern sieht. Es ist vollkommen glatt und glänzend. 
Die Exokarpzellen weisen gegen das Lumen keine regelmäßigen Kon- 
turen auf, dasekundär mit zunehmender Fruchtreife durch Zellulose- 
anlagerung die bizarrsten und zerrissensten Zellwandformen 
hervorgerufen werden. Zackige Vorsprünge ragen oft cystolythen- 
artig in das Lumen. Die Mehrzahl der Exokarpzellen ist durch 
anthocyanhaltigen Zellsaft blutrot gefärbt. Er verleiht auch der 
Beere diese Farbe. Daneben finden sich Zellen, die einigermaßen 
von den Vorsprüngen verschont geblieben sind, dafür aber eine 
schwach rote Farbe und einen körnchenreichen Inhalt besitzen. 
Spaltöffnungen kommen in geringer Zahl vor. Sie stehen ın 
Haufen zu zwei bis drei, wie es für die Saxifragaceen typisch ist. 
‚Die peripheren Mesokarppartien sind wie bei R. aureum beschaffen. 
Auch sie enthalten roten Zellsaft. Im übrigen parenchymatischen, 
zellsaftreichen Mesokarp kommen idioblastenartige Zellen mit 
schmutziggelbem Inhalt vor, der aber nur auf Fällungen durch 
das Fixierungsmittel zurückzuführen sein dürfte. Die Schicht 
der Kalziumoxalat führenden Zellen erscheint gegenüber der von 
R. aureum stark reduziert. Im völlig reifen Zustande lösen ver- 
einzelte Zellgruppen des Mesokarps durch Verschleimung ihre 
Membranen auf. Hin und wieder sind noch Membranreste zu 
sehen. Diese lysigen entstandenen Hohlräume sind von Zellulose- 
‚schleim, Zellsaft und Plasmaresten erfüllt. Aber nicht das ganze 
‚Mesokarp geht dieser Auflösung entgegen, sondern der Großteil 
‚ bleibt erhalten. Im Endokarp verrät sich nicht die geringste 
Spur von sklerenchymatischen Elementen, und bis auf diese 
gleicht es dem von R. aureum. Ein Moment kommt aber noch 
‚hinzu. Die zentripetälwärts gelegenen Membranpartien des Endo- 
karps verschleimen in ihren äußersten Rändern. Die Verschleimung 
geht aber nicht soweit, daß die feste Grenze zwischen Frucht- 


innerem und Perikarp gänzlich verwischt wird. Über die nähere 


Funktion dieser Verschleimung kann nichts gesagt werden. 

Im Bau des Samens kehren die Verhältnisse von R. aureum 
wieder. 

Die Beeren haben einen faden, gelatinösen — Verschleimung! 
— , aber doch auch etwas süßlichen Geschmack. Wie bei R. aureum 


bilden sich auch hier die Funikulararilli. Aber auch die Plazenta 


übernimmt einen Teil der Fruchtfleischbildung. Aus der paren- 
chymatischen Plazenta, die im Bau mit dem Mesokarp überein- 
stimmt, brechen Zellemergenzen in das Fruchtinnere vor. Die 
schon erwähnten schmutziggelben Zellen sind stark an diesem 
Placentaren Arillus beteiligt. Letzterer füllt den von den Samen 
und Funikulararilli noch freigelassenen Platz derart gut aus, daß 
man beim bloßen Herauspräparieren des Fruchtfleisches eine 
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homogene Masse, in die die Samen eingebettet sind, vor sich zu 
haben glaubt. Der hier genetisch auf zweifache Art entstandene, 
schwach rote Arillus ist karotinfrei und stimmt anatomisch mit 
dem von R. aufeum überein. 

Im vorliegenden Falle ist also das Fruchtfleisch auf dreifache 
Art zustande gekommen. In erster Linie beteiligt sich auch hier 
wieder der Funikulararillus und dann erst der Plazentararillus. 
Zum geringen Teil wirkt das mesokarpale stellenweise ver- 
schleimende und endokarpal sklerenchymlose Perikarp mit. 


Ribes grossularia. 


Die aus polygonalen, dickwandigen Zellen bestehende Epi- 
dermis des Fruchtknotens besitzt eine Kutikula und neben ganz 


Fig. 9. R. grossulario. 
Schematischer Querschnitt durch die reife Furcht. L = Leitbündel, P = Perikarp, 
A = Arillus, Z = tauber Same, S = Same. 


vereinzelten Spaltöffnungen auch einzellige, auf eine Epidermis- 
zelle zurückgehende, lange, unverzweigte Haare. Hypodermal 
erscheinen die schon bekannten in tangentialen Reihen gelagerten 
Zellen wieder. Das parenchymatische, von kleinen Interzellularen 
 durchzogene, spätere Mesokarp ist von zahlreichen rundlichen, 
großlumigen Zellen durchsetzt. Sie sind mit einem wiederum 
durch das Fixierungsmittel — im lebenden Zustand sind sie hell 
und durchsichtig — bedingten goldgelben Inhalt ausgestattet. 
Diese großlumigen Zellen bilden an der Grenze zur inneren Frucht- 
knotenwand eine nur hin und wieder durch das Grundparenchym 
unterbrochene, peripherische Kette. Die Plazenta entspricht hier 
nicht der mittleren Fruchtknotenwand. Sie ist vielmehr wie 
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bei R. aureum gebaut und läßt die großlumigen, blasigen Zellen 
vermissen. An dem Funikulus bemerkt man noch keine abnorme, 
bauchige Ausbildung. 


In dem Endokarp geht im Laufe der Entwicklung zur reifen 
Frucht eine von der normalen Art abweichende Veränderung vor 
sich. Die zentripetalwärts dickwandige, mit einer feinen Kutikula 
versehene, ‚innere‘‘ Epidermis des Fruchtknotens beginnt ihre 
äußersten Membranpartien langsam zu verschleimen. Sie quillt 
dabei stellenweise etwas auf und hebt die hier funktionslose 
Kutikula meist ab. Aber wie bei R. alpinum wird diese Ver- 
schleimung nicht bis zur völligen Auflösung der Zellen ge- 
trieben!). Ihr Ziel ist es vielmehr, nur eine möglichst geschmeidige 
Membran zu erhalten, um bei einem späteren Wachstum des 
Mesokarps nicht hinderlich zu sein. Das Mesokarp zeigt ein 
mächtiges Wachstum in die Dicke. Die blasigen, rundlichen, 
saftreichen Zellen (Fig. 3) wachsen zu solcher Größe heran, daß 
sie mit freiem Auge sichtbar werden. Die Fruchtwand sieht jetzt 
im Querschnitt porös aus. Diese blasigen Zellen sind im sub- 
endokarpalen Teil radial, gegen die Peripherie der Fruchtwand 
hin tangential gestreckt. Im fixierten Zustand haben die meisten 
einen körnigen-oder flockigen Inhalt. Im ersten Falle lagert er 
der Zellwand an, im letzteren ist er im Zellsaft verteilt. Mit 
Eisenchlorid behandelt, nimmt er eine »schwarzblaue Farbe an. 
Mit der Streckung und dem: Wachstum der Blasenzellen ist auch 
eine Vergrößerung des Mesokarps verbunden, die hier in einem 
solchen Maße, wie bei keiner andern untersuchten Art auftritt. 
Es buchtet sich das stellenweise Millimeterdicke erreichende Meso- 
karp ın Form großer Lappen — wobei nun das durch die Ver- 
schleimung etwas elastisch gewordene Endokarp vom Vorteil ist — 
ın das Fruchtinnere (Fig. 9) vor, nur noch knappen Raum für 
die Samen lassend. Mit diesem Wachstum hängt eine Vermehrung 
des parenchymatischen Grundgewebes zusammen. Die Zahl der 
großen Saftzellen erfährt aber keine Vermehrung. Da das un- 
mittelbar hinter der Plazenta gelegene Mesokarp sich nicht vor- 
buchtet, wird erstere immer von zwei seitlich gelegenen Mesokarp- 
falten eingeengt und deformiert. Das aus polygonalen Zellen 
bestehende Exokarp ist dickwandiger geworden. In der Zahl der 
Spaltöffnungen konnte keine Vermehrung festgestellt werden. 


Ewert (11) berichtet über kernlose Stachelbeeren, die 
erheblich stärker angeschwollen waren als normale. ‚Anatomisch 
zeigen sich alle Zellen in radialer Richtung gestreckt, wodurch 
eine Zuquellung des kernlosen Inneren erzielt wird.“ Ewert 
fand also bei seinen kernlosen Früchten die gleichen Verhältnisse. 


1) Bei Handschnitten ist in der reifen Frucht das Bild des Endokarps 
oft gestört, weil sich beim Schneiden die Zellen meist aus dem flächen- 
förmigen Verbande loslösen und heraufschlagen, so daß es den Anschein er- 
weckt, als ob als innere Begrenzungsschicht des Mesokarpes bald radial, bald 
tangential gestreckte Zellagen vorhanden wären. Erst durch viele Vergleichs- 
schnitte bekommt man das richtige Bild. 


Pr 
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Die erwähnten Ausbuchtungen sind wahrscheinlich größer als bei 
normalen Früchten, da der bei der Zuquellung durch die Samen 
gebotene Widerstand wegfällt. 


Der anatomische Bau des Samens gleicht dem von R. aureum, 
nur sind die äußeren Testazellen hier farblos, hyalinartig und 
bedeutend größer. Die grüne Farbe des Samens liegt in dem 
 parenchymatischen, Chlorophyll enthaltenden Teil der Testa 
(Vgl. Fig. 6, p). Die Zahl der Samen ist schwankend und im ' 
Verhältnis zu den vielen Samenanlagen gering. Der eiförmige 
Same ist immer den jeweiligen Raumverhältnissen etwas an- 
gepaßt. Die schon bekannten embryo- und nährgewebelosen 

„samen“ treten auch hier wieder in Erscheinung (Fig. 9). 

Bei den bisher betrachteten Spezies ging die Bildung des 
Fruchtfleisches nur auf Kosten des Funikulus und der Plazenta 
vor sich. Die perikarpale Beteiligung konnte man ruhig ver- 
schweigen. Bei R. grossularia ist, wie schon im vorhergehenden 
gezeigt wurde, die Sachlage wesentlich anders. Es würde wahr- 
scheinlich niemand Stachelbeeren essen, wenn nur der allerdings 
sehr süße Arillus genießbar wäre. Den Löwenanteil an der Frucht- 
fleischbildung besorgt hier das fleischig und saftreich werdende 
Perikarp. 

Wie schon gesagt, bildet auch hier der Funikulus einen Arillus. 
Ersterer verlängert sich etwas, um den Samen über die Mesokar- 
pfalte emporzuheben (Fig. 9). Er schwillt an seiner Basis unerheb- 
lich an, wächst aber nicht um den Samenmund herum und weiter 
am Samen empor, sondern nur ein wenig vor. In der Gegend 
des Hilums breitet sich der Arillus rechts und links und auch 
nach oben in einem kleinen Bezirke über den Samen aus. Auch 
auf der Rückseite schwillt der Funikulus etwas an (Fig. 8). Im 
anatomischen Bau kehrt das Bild von R. aureum wieder. Der 
Arillus ist glasig durchsichtig und läßt das in ihm verlaufende 
Leitbündel gut erkennen. Im Gegensatz zu dem etwas säuer- 
lichen Perikarp schmeckt er ungemein süß. 


R. grossularia bildet also einen neuen Typ im Vergleich zu 
den schon beschriebenen Früchten. Es wird die Hauptmasse des 
Fruchttfleisches vom Perikarp hervorgebracht, so daßzur echten 
 Beere eigentlich nichts mehr fehlt. Damit will ich aber nicht 
sagen, daß nur die Früchte Beeren sind, wo nur das Perikarp 
fleischig wird, und infolgedessen die bisher beschriebenen Früchte 
keine Beeren wären. Mit’ dem Worte „echt“ soll nur die letzt- 
erwähnte Modifikation der Beere bezeichnet werden, da sie in der 
beschreibenden Botanik den einfachsten und gewöhnlichsten Fall 
der Beerenbildung darstellt. 


Ribes rubrum. 


Der rundliche, vollkommen glatte Fruchtknoten zeigt in 
seiner chlorophyllhaltigen Epidermis sehr vereinzelte Spalt- 
Öffnungen und bietet gegenüber dem von AR. aureum nichts 
Neues. : 
| B 
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Die Exokarpzellen der reifen Früchte haben sich durch 
sekundäre Zellstoffanlagerungen stark und unregelmäßig ver- 
dickt, so daß man das gleiche Bild wie bei R. alpinum erhält. 
Auch die subexokarpalen Zellen schließen sich in Form und 
Inhaltsstoffen den bei genannter Spezies entsprechenden Zellen an. 
Im Mesokarp haben die parenchymatischen Zellen gegenüber 
ihren Jugendstadien bedeutend an Größe gewonnen und sind 
außerordentlich saftreich geworden. Kleine Interzellularen sind 
vorhanden. Das gesamte Endokarp erfährt im Laufe der Ent- 
wicklung zur reifen Frucht durchgreifende Veränderungen. Die 
langgestreckten, schon öfter beschriebenen ‚‚flächenförmigen Zell- 
bündel‘ werden zu Sklereiden mit Tüpfelkanälen. Sehr schön 
geben diese Sklerenchymzellen die Phlorogluein-Salzsäure-Reaktion. 
Lückenlos, nur für die Insertion der Funikuli Raum lassend, 
schließt das Skleroendokarp zusammen. Das erste Mal tritt uns 
hier ein durch und durch sklerenchymatisches Endokarp ent- 
gegen. Beim Zerquetschen einer reifen Beere löst sich dieses 
Skleroendokarp schalenartig vom Mesokarp los. Es ist also, 
ähnlich wie bei einer Steinfrucht, das mechanische Schutzgewebe 
nach innen gelagert. Denkt man sich in Fig. 4 alle Zellen durch 
Sklereiden ersetzt, so erhält man das Endokarp von R. rubrum. 

Die Anzahl der Samen ist großen Schwankungen unter- 
worfen. Sind wenige vorhanden, so sind sie gewöhnlich größer. 
Der anatomische Bau weicht von dem schon immer beschriebenen 
Typ nicht ab. 

Der Funikulus bleibt klein und schwillt nur ein wenig an, 


ohne den Samen zu umhüllen. Die Verhältnisse von R. grossularia _ 


kehren bezüglich des Arillus in noch verstärkterem Maße wieder. 
Man kann den mit rotem Zellsaft erfüllten Funikulus höchstens 
als etwas angeschwollen und saftreich bezeichnen. In bezug 
auf die Anteilnahme der verschiedenen Organe an der Beeren- 


R. niveum: Da ich meine Untersuchungen zum Abschluß bringen wollte, 
diese Spezies aber in den letzten Julitagen noch keine reifen Früchte hatte, soll 
wenigstens das damalige Stadium beschrieben werden. Das bei R. aureum vom 
Fruchtknoten Gesagte trifft auch hier zu. Janczewski gibt an, daß die 
Farbe der reifen Beere schwarz ist. Im Mesokarp können den von R. grossularia 


ähnliche, aber kleinere Zellen beobachtet werden. Die Ausbuchtungen und die- 


besondere Dicke des Mesokarps fehlt aber. Im Endokarp verrät sich noch keine 
Spur eines sklerenchymatischen Elementes. Die dickwandigen Zellen sind durch- 
wegs von Zellulosemembranen begrenzt, der Funikulus ist zwar auch hyalinartig, 
jedoch ohne besondere Anschwellung. Das wahrscheinlich saftig werdende Perikarp 
dürfte wohl allein die Fruchtfleischbildung besorgen. 


Ribes sanguineum und R. Gordianum : Beide tragen auf der Epidermis des 


Fruchtknotens vielzellige köpfchenartige Drüsenhaare. Der Stiel derselben enthält 
Chlorophyll, das Köpfchen Anthocyan, das sich auch in der Epidermis und den 
subepidermalen Schichten findet, hauptsächlich dort, wo die genannten Gewebe- 


partien starker Insolation ausgesetzt sind. Das Assimilationsgewebe ist dann‘ 


mehr in die Tiefe gelagert. Der übrige Bau des Fruchtknotens gleicht dem von 
R. aureum. Es wurde versucht, durch künstliche Bestäubung den Bastard und 
R. sanguineum zum Fruchten zu bringen, aber vergebens. Interessant wäre es, 
zu erfahren, ob auch in der reifen Frucht in anatomischer Hinsicht die Mitte 
zwischen den elterlichen Eigenschaften eingehalten wird, wie es in der Blüten- 
farbe der Fall ist. 

® 


EEE 
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bildung stellt R. rubrum einen neuen Typ in der Rib.-Reihe dar. 


Als Fruchtfleischbildner kann hier der Funikulus übersehen werden. 


Der eßbare Teil der Johannisbeere wird nahezu einzig und allein 
von der saftreich werdenden Fruchtwand gebildet. R. rubrum ist 


also das Gegenstück zu der arillusreichen Beere von R. aureum. 


Ribes caucasicum und Ribes graeile. 


Diese beiden schließen sich mit ihren roten Beerenfrüchten 
in anatomischer Hinsicht ganz dem eben behandelten Typ an. 


Auswertung und Zusammenfassung. 


Die Bildung beerenartiger Früchte durch Arilli ist selten. 
Nur wenige Fälle sind bisher bekannt geworden. Tazxus und 
Podocarpus bilden ihre Samenbeeren durch mächtige Fleischarilli. 
Einen anderen Fall stellen die O'actaceen-Beeren dar, die Engel- 
mann (4) beschreibt.!) Esist bemerkenswert, daß bereits Goebel 
ın seinen „Pflanzenbiologischen Schilderungen (6) bei der Be- 
handlung der Engelmannschen Arbeit für die Grossularieen 
ähnliche Verhältnisse vermutet. Goebel sagt an genannter 
Stelle: ‚Die Kakteen stellen den einzigen bis jetzt bekannten 


_Falldar (möglich, daß die Grossularieen sich 


ähnlich verhalten), in welchem das Fruchtifleisch hervor- 
geht aus den Stielen der Samenanlagen. Vermutet wurde dies 
schon von Zuccarini, nachgewiesen von Engelmann. 
Der Funikulus schwillt an, die Zellen desselben trennen sich 
voneinander, ein süßes Fruchtfleisch bildend, in welchem die 


- Samen eingebettet sind. Die Struktur des Cactaceen-Arillus 


unterscheidet sich also von der der Ribesioideen-Arilli dadurch, 
daß bei letzteren die einzelnen Zellelemente immer, auch bei 
völliger Fruchtreife im festen Verbande verbleiben und nicht, 
wie bei ersterem, in diese zerfällt. Auch die Beere von Garcinia 
wird zum großen Teil von Arıllusbildungen, die die einzelnen 
Samen mit einem dicken, fleischigen Mantel umgeben, zuwege 
gebracht. Schließlich sei noch auf die Früchte von Podophyllum 
hingewiesen, bei denen der Same ebenfalls von einem Arillus um- 
wachsen -ist. Auf welche Weise er zustandekommt, wäre noch 


zu untersuchen. 


Fassen wir die Frucht als eine biologische Einrichtung auf, 
die den Schutz und die Verbreitung der Samen besorgen soll, so 
liegt in dieser Auffassung bereits die gedankliche Möglichkeit, 
daß gleichsinnig angepaßte Früchte auf verschiedene Weise 
zustandekommen können. Dies trifft speziell bei der Fruchtform 
der Beere zu. Bezeichnen wir als Beere eine durch und durch 
saftige, fleischige Frucht, in der die Samen eingebettet liegen, 
so besteht von vornherein die Möglichkeit, daß das Fruchtfleisch 
in den einzelnen Fällen durch die Beteiligung verschiedener 


4) Woraus die dickfleischigen Arilli der Mangostane (Garcinia mangostana) 


3 Eenndet werden, scheint noch nicht ganz klar zu sein. 
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Organteile entstehen kann. So ist z.B. die Beere von Atropa 
aus dem durch und durch fleischig gewordenen Perikarp gebildet; 
bei den unterständigen Beeren von Lonicera beteiligt sich an der 
Bildung des Fruchtfleisches die Fruchtknotenwand und die 
Achse. Bei Ribes sehen wir einen eigenartigen, nur wenige Male 
bekannt gewordenen Fall, daß Funikularwucherungen, Arilli, 
also eine ganz sekundäre Einrichtung an der Bildung des Frucht- 
fleisches beteiligt sind. Bei 2. nigrum, aureum und alpinum ist 
die Hauptmasse des Beerenfleisches durch Arılli hergestellt und 
ein immer mehr und mehr schwindendes Skleroendokarp, das bei 
den fast arılluslosen Früchten von R. rubrum, gracile und cau- 
casicum noch gänzlich sklerenchymatisch ist, begrenzt das Perikarp 
nach innen. Bei der mächtigen, fast ausgesprochenen Perikarp- 
beere von R. grossularia ist der Arillus stark reduziert. Wenn 
man von R. rubrum, gracile und caucasicum absieht, besteht direkt 
eine gegenseitige Beziehung zwischen Arillus- und Perikarp- 
ausbildung. Bei wenig fleischigem Perikarp sind die Arılli 2 
und mächtig. 


Welchen Weg die phylogenetische gegangen 


ob die Perikarpbeere oder die Arillusbeere die ältere ist, ist schwer 


zu sagen. Vorstellbar ist es aber, daß die Beeren mit geschlossenem 
Skleroendokarp die älteren sind, und daß Beeren, sei es auf diesem 
oder jenem .Weg, aus trockenhäutigen Früchten hervorgegangen 
sind. Es ließe sich aber auch denken, daß die Ribes-Beeren 


(R. rubrum) mit geschlossenem Skleroendokarp bereits einen . 


Schritt zur Steinfruchtausbildung darstellen, welche Ansicht 
mein ehemaliger Lehrer Professor Beck (14, S. 401) vertritt, 
der sagt, daß Beeren mit sklerenchymatischem Endokarp, wie 
Ribes, Capsicum u.a. „streng genommen schon zu den Stein- 
früchten zu zählen sind“. Jedenfalls ist sicher, daß bei der Bildung 
der Beere der Ribesiordeen zwei verschiedene Wege eingeschlagen 
worden sind. Einmal wird das Fruchtfleisch beinahe nur von 
Funikulararilli, die den Samen fast zur Gänze einhüllen, gebildet: 
R.nigrum und aureum. Bei R. alpinum kommt noch ein plazentarer 
Arillus hinzu. Das zweite Mal wird das Fruchtfleisch sowohl auf 
Kosten des Perikarpes, als auch auf die eines kleinen Arillus 
gebildet. Der Anteil des letzteren ist aber verschwindend gering 
oder beinahe gleich Null. Hier können noch 2 Untergruppen 
aufgestellt werden. Eine solche bei der das Perikarp verhältnis- 
mäßig dünn bleibt und auch der Arillus sehr klein ist: R. rubrum, 
gracile, caucasicum. Und eine zweite mit einem mächtigen, 
fleischigen Perikarp und unansehnlichem Arillus: R. grossularia. 


Prag, Botanisches Institut der deutschen Universität, 
Ende Maı 1921. 
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Zur Theorie des Geotropismus. 
Von 
N. Cholodnyj. 


Alles, was wir über die Reizerscheinungen wissen, spricht 


dafür, daß diese Erscheinungen, wie im Tier-, so auch im Pflanzen- 


reiche, denselben Gesetzen unterliegen: als Beispiel können wir 
auf die Gesetze.von Weber-Rechner, von Talboe 
und auf das sogenannte Reizmengegesetz von Blaauw und 
Fröschel hinweisen. Wenn alle wichtigsten, bis jetzt auf 
diesem Gebiete festgestellten Gesetzmäß:igke.ten in gleichem _ 
Maße für die verschiedensten Lebewesen gelten, und wenn sie 
außerdem ihre Bedeutung auch dann beibehalten, wenn wir von 
irgendeiner Reizform zu einer anderen übergehen (z. B. von 
Gesichts- zu Tastempfindungen oder, vom Geotropismus zur 
Phototaxis), so haben wir das Recht, zu schließen, daß überhaupt 
allen Reizerscheinungen, wie bei Tieren so auch bei Pflanzen, ein 
und„derselbe Mechanismus zugrunde liegt. . 


Die ersten erfolgreichen Versuche, diesen Mechanismus näher 
kennen zu lernen, haben bald nachdem Nernst seine geniale 
Idee über die Rolle der Ionen bei dem elektrischen Reiz des 
Nerven und des Muskels ausgesprochen hatte, stattgefunden. 
Die Arbeiten vonNernst und seinen Schülern, die Forschungen 
von J. Loeb und anderer amerikanischer Physiologen und 
schließlich die Arbeiten von R. Höber bilden das Funda- 
ment, auf welchem allmählich das schöne Gebäude der modernen 
Reiztheorie aufgebaut wird. Bei jedem neuen Versuche, irgend- 
eine Reizerscheinung zu erklären, müssen jetzt die Grundsätze 
dieser Theorie berücksichtigt werden. In dieser Beziehung dürfen 
auch die Hypothesen, welche man zur Erklärung der Orientierungs- 
bewegungen bei den Pflanzen anführen könnte, keine Ausnahme 
machen. ‘Solch eine auf den Grundlagen der gegenwärtigen Reiz- 
theorie aufgebaute ‚Hypothese enthält auch diese Mitteilung. 
Sıe stellt den ersten Versuch dar, die geotropischen Erscheinungen 
vom rein physikalisch-chemischen Gesichtspunkte zu erklären. 

Verfasser ist sich bewußt, daß noch nicht die Zeit ge- 
kommen ist, um eine ganz befriedigende Theorie des Geotropismus 
aufzubauen. Andererseits ist er aber darüber klar, daß jeder, 
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i ‚wenn auch gänzlich mißlungene Versuch auf diesem Gebiete, 
- wenn er nur eine Zeitlang als Arbeitshypothese dienen kann, 
gerechtfertigt ist. Allem, was in folgenden Zeilen gesagt werden 


soll, ist nur die Bedeutung solch einer Arbeitshypothese 
beizumessen. Die Notwendigkeit einer ähnlichen Hypothese ist 
jedem, der mit der Reizphysiologie der Pflanzen zu tun hat, 
ganz klar. 


Das Wesen der vorliegenden Hypothese besteht in folgenden. 


'  Größerer Einfachheit wegen wollen wir annehmen, daß die 
zur geotropischen Krümmung führenden Vorgänge sich in einem 
einzelligen Organe, welches zylindrische oder prismatische Form 
hat, abspielen, wobei nur die Seitenwände, wie das gewöhnlich 
auch in Wirklichkeit zu beobachten ist, wachstumsfähig sind. 
Ferner wollen wir uns vorstellen, daß diese Zelle sich im Ruhe- 
zustande befindet, wenn die Schwerkraft auf sie parallel ihrer 
Achse einwirkt, und daß bei jeder anderen Lage sie einen geotro- 
pischen Reiz erfährt. So besteht nun unsere Aufgabe darin, 
Schritt für Schritt die physikalisch-chemischen Erscheinungen, 
welche in solch einer Zelle, nachdem sie z. B. ın horizontale Lage 
gebracht ist, stattfinden, zu verfolgen und zu zeigen, auf welche 
Art diese Veränderungen ein ungleichmäßiges Wachstum der 
Zelle an der unteren und oberen Fläche zur Folge haben, d.h. 
die Bildung der geotropischen Krümmung hervorrufen. 


Selbstverständlich ist es kaum nötig, zu beweisen, daß die 
der geotropischen Krümmung vorausgehenden Veränderungen 
nur in der lebendigen Zellsubstanz, d.h. im Protoplasma, sich ab- 
spielen können. Was stellt nun aber das Protoplasma in physi- 
kalisch-chemischer Beziehung dar’? 


Wir wissen, daß im allgemeinen das Protoplasma eine flüssige, 
kolloidale Lösung (Hydrosol) ist, welche nur in ihren peripherischen 
Schichten eine festere Konsistenz besitzt und dadurch den Hydro- 
gelen ähnlich wird. Als Dispersionsmittel dieses Hydrosols dient 


‚eine schwache Elektrolytenlösung, welche immer K-, Na-. Ca- 


und Mg-Ionen enthält. Die disperse Phase ist auch flüssig, d. h. 
das Protoplasma hat einen emulsoiden Charakter. In diesem 
flüssigen Milieu sind neben den kleinsten kolloidalen Partikelchen 
beständig auch größere Teilchen vom Emulsions- und Suspen- 
sionstypus in Menge vorhanden, die zum Teile mit Hilfe eines 
gewöhnlichen Mikroskops wahrzunehmen sind und die schon 


längst, als Mikrosomen, bezeichnet wurden. Die Mikro- 


somen besitzen folgende für uns wichtige Eigentümlichkeiten: 


1. sie bewegen sich leicht im Plasma von Stelle zu Stelle. 
indem sie z. BB Brownsche Molekularbewegung 
zeigen; 

2. sie besitzen gewöhnlich ein größeres spezifisches Ge- 
wicht als das sie umgebende Protoplasma, was am besten 
durch die Richtung, in welcher sie sich beim Zentrifugieren 
verschieben, bewiesen wird; 


224 Cholodnyj Zur Theorie des Geotropismus. 


3. sie tragen auf ihrer Oberfläche eine negative elektrische . 


Ladung, was sich in der Kataphorese, d. h. in ihrer Be- 
wegung gegen die Anode unter dem Einfluß von durch- 
gehendem Strom äußert. 


Wenn wir uns jetzt vorstellen, daß auf unsere Zelle keine 
äußere Kraft einwirkt, so müssen sich offenbar die Mikrosomen 
im Plasma gleichmäßig verte.len, was hauptsächlich unter dem 
Einfluß von Molekularkräften und der Wechselwirkung elektrischer 
Ladungen zustande kommen würde. Nun entsteht die Frage, 
wie sich die Mikrosomen in der Zelle im Falle, wo sie der Schwer- 
kraft ausgesetzt wären, verteilen würden. 


Um diese Frage zu beantworten, wollen wir uns an Per- 
rıns klassische Versuche über den. Einfluß der Schwerkraft 
auf die Verteilung der Partikel in Gummigutt- und Mastixsuspen- 
sionen erinnern. Wie bekannt, hat es sich ‚herausgestellt, daß 
die Konzentration der Teilchen, d. h. ihre Zahl, die in der Flächen- 
einheit irgendeines horizontalen Schnittes zu finden ist, in geo- 
metrischer Progression zunimmt, während die Tiefe (Dicke der 
Schicht) sich in arithmetischer Progression vergrößert, d. h. 
die Abhängigkeit dieser zwei Größen voneinander in logarith- 
mischer Funktion ihren Ausdruck findet. Man darf dabei den 
Umstand nicht unbeachtet lassen, daß Perrin bei seinen 
Versuchen sehr kleine Kammern, deren Tiefe annähernd 100 
betrug, verwendete, die also nur ein wenig größer als große 
Pflanzenzellen waren; daß die kleinsten Teilchen seiner Emul- 
sionen ungefähr den mittelgroßen Mikrosomen gleich waren und 
daß schließlich die Viskosität der Flüssigkeit, in welcher diese 
Teilchen suspendiert waren, zuweilen 120 mal größer, als die des 
Wassers war. Wenn wir alle diese Umstände in Betracht ziehen, 
so müssen wir zu folgendem Schluß gelangen: es ist höchst wahr- 
scheinlich, daß unter dem Einfluß der Schwerkraft die Mikro- 
somen in unserer Zelle sich annähernd so wie die Partikelchen 
in Perrins Kammer verteilen würden, d. h. an ihrer unteren 
Seite würde die Mikrosomenkonzentration beträchtlich größer 
sein, als an der oberen. 

Nun wollen wir uns überlegen, ob nicht solch eine Mikro- 
somenverteilung irgendwelche neue physikalisch-chemische Er- 
scheinungen innerhalb des Plasmas hervorrufen würde, oder, 
genauer gesagt, wie die neue, durch den Übergang der Zelle von 
vertikaler in horizontale Lage hervorgerufene Mikrosomen- 


verteilung die physikalisch-chemische Beschaffenheit des Proto- 


plasmas beeinflussen würde. 


Wollen wir uns erinnern, daß die Mikrosomen stets elekro 


negativ geladen sind. Was das Wesen der elektrischen Ladung 


anbetrifft, welche an ‘ihrer Oberfläche kleine, ın Flüssigkeit sus-' 


pendierte Partikelchen tragen, so hielten lange Zeit die Physiker 
an der zuerst von Helmholtz ausgesprochenen Anschau- 
ung fest, daß ein jedes solches Partikelchen von einer 
sogenannten Doppelschicht umgeben ist, d. h., daß wenn z. B. 


1. a 

‘ 
Br. 

Sy 


an der Oberfläche des Teilchens eine negative Ladung von 
_ bestimmter Größe verteilt ist, in der das Teilchen umgeben- 
- den Flüssigkeit unmittelbar neben diesem Teilchen eine gleiche 
- Menge positiver Elektrizität, welche mit der negativen durch 
die Kraft elektrostatischer Wechselwirkung gebunden ist, vor- 
handen sein muß. So ist, dieser Theorie entsprechend, das Teilchen 
in Wirklichkeit elektrisch-neutral und, um eine Kataphorese 
hervorzurufen, muß der von außen kommende Strom zuerst eine 
Trennung der beiden verschiedenen Ladungen in der Doppel- 
schicht erzeugen. Aber allmählich mußte diese alte Theorie der 
neutralen Doppelschicht anderen Vorstellungen Platz machen, 
und so schrieb z. B. Billitzer?!) schon im Jahre 1903 folgen- 
des: „Die experimentellen Ergebnisse erfahren eine viel un- 
gezwungenere Darstellung, wenn man den Helmholtzschen 
Begriff der elektrischen Doppelschicht modifiziert“ und an- 
nımmt, daß ihre beiden Teile ‚sich elektrisch nicht ganz neutra- 
lisieren und daß der Rest der Ladung in der umgebenden Flüssig- 
keit verteilt ist. Konkreter und anschaulicher zugleich wird das 
Bild, wenn man sich vorstellt, daß die Doppelschicht durch Ionen 
gebildet MEN und daß einige dieser Ionen in die Flüssig- 
keit diffundieren, mit anderen Worten: daß die Doppelschicht 
dissoziiert ist.‘“- 


[11 
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Wenn wir dieser Vorstellung entsprechend anerkennen, daß 
jedes in Flüssigkeit suspendierte -Emulsionsteilchen oder jede 
Plasmamikrosome einem Ion mit ungeheuer großer Masse ähn- 
lich st, so ist es klar, daß eine Verschiebung dieser Teilchen mit 
der Entstehung von mehr oder weniger beträchtlichen Potential- 
differenzen in der umgebenden Flüssigkeit einhergehen muß. 
Und wirklich waren solche elektromotorischen Kräfte für be- 
stimmte Teilchen von Dorn? und Billitzer?) experimen- 
tell festgestellt worden. Diese Tatsachen erlauben es den Kolloid- 
Chemikern, die Meinung auszusprechen‘), daß die Entstehung 
solcher Potentialdifferenzen überhaupt in jedem dispersen System, 
als Folge der Bewegung von  suspendierten Teilchen, statt- 
finden kann. 

Wenn wir jetzt zu unserer ale zurückkehren, so ist es klar, 
daß auch hier die Verschiebung der Mikrosomen unter dem Ein- 
fluß der Schwerkraft von der Entstehung elektromotorischer 
Kraft begleitet sein muß, wobei offenbar in unserem Falle diese 
Kraft von den Stellen, wo die Mikrosomenzahl abnimmt, d. h., 
wo die Menge von negativer Elektrizität auf eine Volumeneinheit 
auch abnimmt, zu den Stellen, wo sie sich anhäufen, d. h. von 
oben nach unten gerichtet sein muß. 


In einem auf diese Art entstandenem elektrischen Felde 
können selbstverständlich auch die hier anwesenden Metallionen 


3) Billitzer, Drude’s Ann. Ba. 11: 1903; S.’ 937. 

2) Dorn, Ann. der Physik. (3). Bd. 9. 1880, S. 513. 
Salze. 

2) S., z.B.: L. Kassuto, L., Allgemeine Kolloidchemie. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX. Abt.I. Heft 2. 15 
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nicht in Ruhe bleiben; sie werden sich in der Richtung der elektro- 
motorischen Kraft verschieben. Die Geschwindigkeit dieser Ver- 
schiebung wird für mono- und bivalente Ionen eine verschiedene 
sein: die elektrolytische Beweglichkeit der ersteren ist, wie be- 
kannt, größer als die der letzteren; demzufolge wird im oberen 
und im unteren Teile unserer horizontal liegenden Zelle, an den 
semipermeablen Membranen, d. h. an ihrer äußeren Plasma- 
schicht eine Veränderung der Ionenkonzentrationen stattfinden: 
CM N 

CM“ kleiner, unten größer werden. 


Die Veränderung des Ionenverhältnisses 


oben wird das. Verhältnis 


CM‘ Bi 
CM« MU seıner- 
seits den physikalisch-chemischen Zustand des Plasmas in ent- 
sprechenden Teilen der Zelle beeinflussen. Wenn wir von den 
in den zweı letzten Dezennien festgestellten Tatsachen, welche 
die kolloidchemische und physiologische Wirkung von mono- 
und bivalenten Metallionen betreffen?), ausgehen, so können wir 
ein folgendes Bild der durch Vergrößerung und Verminderung 


M‘ 
CM“ 
gerufenen Veränderungen entwerfen. 

Im normalen Zustande stellt diese Plasmaschicht (wie auch 
der übrige Teil des Plasmas) ein kolloidales System dar, welches 
sich im Zustande von mehr oder weriger stabilem, aber beweg- 
lichem Gleichgewichte befindet. Dieser Zustand ist durch eine 
ganze Reihe physikalisch-chemischer Merkmale gekennzeichnet, 
nämlich durch einen gewissen Grad von Dispersität, Hydra- 
tation, lonisation, Viskosität, durch die Größe der elektrischen 
Ladung von kolloidalen Teilchen usw. Da das Protoplasma immer 
Elektrolyte in freiem dissoziierten Zustande enthält, so ist das 
für gewisse Zustände des Protoplasmas charakteristische Gleich- 
gewicht offenbar in hohem Grade vom Ionengehalt des Disper- 
sionsmittels abhängig, d. h. hauptsächlich von der Konzentration 
solcher besonders oft in lebendiger Substanz vorkommender 
Metalle, wie es das K, Ca und Mg usw. sind. Auf diese Art stellt 
das Dispersionsmittel des Protoplasmas eine sich im physio- 
logischen Gleichgewichte befindende Lösung dar, welche sich 


des Verhältnisses ın er Hautschicht des Pla hervor- 


durch ein bestimmtes Ionenverhältnis ı charakterisiert. Die 


Größe dieses Verhältnisses kann selbstverständlich in ziemlich 
weiten Grenzen schwanken, ohne daß daraus eine Beeinträchti- 
gung der Lebensfunktionen des Plasmas entsteht. Aber jede 
solche Veränderung hat eine Verschiebung des zur Zeit vor- 


1) Hier bedeutet CM‘ die Konzentration von monovalenten und CM“ - — 
die von bivaienten Metallionen. 

2) S,, z.B.: Höber, Phys. Chemie d. Zelle. 1914. S. 530 ff.; Oster- 
hout, Science N,,S. V. 35 (1912), p. 112; Bot. Gaz. V. 59 (1915), p. 317; 
Brooks, Bot. Gaz. V. 64 (1917), p. 306; Fenn, Proc. Nat. Acad. Sc. V. II 
(1916), p. 534 u. 539; Pauli, Kolloid. Zeitschrift. Bd. 12. 1913. S. 222. 
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 hamdenen physikalisch-chemischen Gleichgewichtes in einem oder 


' anderem Sinne zur Folge und ändert somit gewissermaßen die 


Funktionen des Plasmas, welche von seinem physikalisch- -che- 
mischen Zustande abhängig sind. 

Nehmen wir nun an, daß das lonenverhältnis größer 
wird, d. h., daß die Ionenkonzentration von monovalenten Me- 
tallen zunimmt. Dabei müssen im Einklang mit allen uns zur 
Zeit bekannten Tatsachen in dem kolloidalen Zustande des 
Plasmas folgende Veränderungen stattfinden: eine Vergrößerung 
des Dispersitäts- und Hydratationsgrades (d. h. eine Ouellung 
des Plasmas), ein Entfernen vom isoelektrischen Punkte, bzw. 
eine Vergrößerung der elektrischen Ladung an der Oberfläche 


der kolloidalen Teilchen, eine Vergrößerung der Viskosität usw. 


Die oberflächliche Plasmaschicht muß dabei, indem sie wasser- 


. reicher und zugleich lockerer wird, eine Zunahme ihrer Permeabi- 


lität zeigen. 

Wenn das Ionenverhältnis kleiner wird, d. h. die Konzen- 
tration von Ca- und Mg-Ionen zunimmt, so müssen zu Anfang 
diametral-entgegengesetzte Veränderungen entstehen, nämlich: 
eine Abnahme des Dispersitäts- und Hydratationsgrades (d. h., 
eine Wasserverarmung der oberflächlichen Plasmaschicht), eine 
Abnahme der elektrischen Ladung, d. h. eine Annäherung an den 
isoelektrischen Punkt, und eine Viskositätsverminderung. Wegen 
der Wasserverarmung und Eindickung der oberflächlichen Plasma- 
schicht muß dabei auch eine mehr oder weniger ee nel 


 Permeabilitätsverminderung stattfinden. 


Wie schon bemerkt, kann die Größe des Ionenverhält- 
nisses ın beträchtlich weiten Grenzen schwanken, und alle 
mit diesen Schwankungen im Zusammenhange stehenden 
Plasmaveränderungen müssen bis zu gewisser Zeit einen um- 
kehrbaren Charakter besitzen. Dennoch sind hier gewisse Grenzen 
vorhanden: bei beträchtlicher Verminderung oder Vergrößerung 
des Ionenverhältnisses entstehen schon irreparable Veränderungen, 
welche mehr oder weniger ernste Schädigungen und schließlich 
den Tod der Zelle zur Folge haben. Außerhalb dieser Grenzen 
muß die Ionenwirkung von mono- und bivalenten Metallen un- 
gefähr die gleiche sein, was auch physiologisch sich in einer durch 
Permeabilitätsvergrößerung hervorgerufenen Salzdurchtränkung 
der Zelle, in einer ernsten Stoffwechselstörung und schließlich in 
einem Absterben des Plasmas kundgibt. 

Hier interessieren uns selbstverständlich am meisten die 


‘erwähnten umkehrbaren Veränderungen, welche in der ober- 


- dlächlichen Plasmaschicht stattfinden. Nun wollen wir betrachten 


wie sie sich im Zellenwachstum äußern. Schon a priori kann man 


_ es für höchstwahrscheinlich halten, daß die Vergrößerung des 


Er ee CM: 
Ionenverhältnisses in gewissen Grenzen mit einer Zunahme 


cM« 
der Wachstumsgeschwindigkeit und dessen Verminderung, um- 


gekehrt mit einer Verlangsamung des Wachstums im Zusammen- 
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hangstehenmuß. Es genügt wohl, auf die entsprechenden Permea- 
bilitätsveränderungen der oberflächlichen Plasmaschicht, welche 
ja die Zufuhr von plastischem Material zur wachsenden Zell- 
membran reguliert, hinzuweisen. Das Experiment bestätigt diese 
Annahme ganz. Es wurde darauf hingewiesen, daß die Ionen 
von monovalenten Metallen zu Anfang ihrer Wirkung die 
Wachstumsgeschwindigkeit von Pflanzen vergrößern, während 
umgekehrt bivalente dieselbe vermindern. Verfasser dieser 
Mitteilung konnte bei Versuchen mit Wurzeln feststellen, daß 
unter dem Einfluß von Ca-Ionen das Wachstum oft zum Still- 
stande gelangt und zuweilen sogar eine merkbare ie u: 
des wachsenden Organes eintritt. 


Wenn wir nun diese Versuchsergebnisse auf unsere hori- 
zontal gelagerte Zelle übertragen, so können wir wohl anerkennen, 
daß unter dem Einfluß physikalisch-chemischer, mit einer Ver- 
größerung und Verminderung des Ionenverhältnisses verbundener 
Veränderungen das Wachstum der Zellmembran im unteren Teile 
der Zelle beschleunigt, im oberen dagegen verlangsamt werden 
muß. Dieser Unterschied im Zuwachs wird seinerseits die Krüm- 
mung der Zelle nach oben, d. h. die negative geotropische Krüm- 
mung hervorrufen. Offenbar muß diese Bewegung dann 
aufhören, wenn die Zelle wieder in vertikale Lage gelangt und 
die Mikrosomenverteilung bezüglich der Seitenwände der Zelle 
überall annähernd gleich wird. 

So sehen wir, daß vom Standpunkte der hier erläuterten 
Hypothese aus jede Zelle elektrisch-polar ist und 
daß als Ursache dieser Polarität die durch Schwerkraft gegen 
elektrische Abstoßungskräfte, “welche zwischen gleichgeladenen 
Mikrosomen wirken, erzeugte Arbeit erscheint. Wenn die Pola- 
ritätsachse parallel den wachsenden seitlichen Zellwänden ist, 
erfährt die Zelle keinen geotropischen Reiz, und ihre Wachstums- 
geschwindigkeit bleibt von allen Seiten die gleiche. Falls diese 
Achse einen'Winkel mit der geometrischen Achse der Zelle bildet, 
setzt die geotropische Krümmung ein. 


Offenbar kann die erwähnte Polarität nur in solchen Zellen 
vorhanden sein, wo sich das Protoplasma im Rubezustande be- 
findet. Die meisten zur geotropischen Krümmung fähigen Organe 
scheinen dieser Bedingung zu entsprechen. Zwar ist in den Zellen 
von Nitella eine lebhafte Plasmabewegung zu beobachten, 
und trotzdem beantwortet sie den geotropischen Reiz mit einer 
Krümmung. Man muß aber nicht außer acht lassen, daß hier 
‚ sich nicht das ganze Plasma an der Bewegung beteiligt und ein 

beträchtlicher peripherer Teil desselben, in dem die Plastiden liegen, 
beständig in Ruhe bleibt. 


= 


Bis jetzt nahmen wir, als wir von der Verteilung der Mikkro- 


somen in der Zelle sprächen, stillschweigend an, daß sie ebenso, 
wie die Suspensionsteilchen in Perrins Versuchen, annähernd 
gleich groß sind. Nun wollen wir annehmen, daß die Mikrosomen 


in unserer Zelle nicht solch einen gleichartigen Charakter besitzen 
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\ und sich durch ihre Dimensionen beträchtlich voneinander unter- 
scheiden. In diesem Falle müssen die Mikrosomen, entsprechend 
den Ergebnissen von Perrin und Duclaux (1908), welche 
3 die Suspensionen mit ungleich großen Teilchen betreffen, bei 
- ihrer Verteilung dem Gesetze von Stokes folgen, d. h., daß 
- in einer horizontal gelagerten Zelle unter dem Einflusse der Schwer- 
kraft eine Sortierung der Mikrosomen stattfinden wird, wobei 
. die größeren sich unten und die kleineren oben befinden werden. 
Es ist nicht schwer, zu zeigen, daß bei bestimmten Bedingungen 
solch eine Mikrosomenverteilung eine elektromotorische Kraft 
erzeugen kann, welche nicht von oben nach unten, sondern um- 
gekehrt gerichtet sein wird; demzufolge muß auch das Verhältnis 
CM‘ 
CM“ 
_ unteren kleiner werden. Als Resultat wird die Zelle eine positive 
 geotropische Krümmung bilden. 


E 


in diesem Falle im oberen Teile der Zelle größer und im 


Wir werden uns aber bei der Besprechung unserer Hypo- 
these, inwiefern sie die positiven geotropischen Krümmungen 
betrifft, nicht länger aufhalten. Wir wollen nur darauf hinweisen, 
daß hier auch andere Voraussetzungen möglich sind. Wir können 
z. B. annehmen, daß im Plasma positiv geotropischer Zellen 
die Mikrosomen, deren spezifisches Gewicht niedriger als das 
der umgebenden Flüssigkeit ist, prävalieren. In diesem Falle 
würden sie beim Emporschwimmen eine entsprechend gerichtete 
elektromotorische Kraft erzeugen. 


Schon im Anfang dieser Mitteilung wurde a hingewiesen, 
daß die hier vorgeschlagene physikalisch-chemische Erklärung 
des Geotropismus nichts anderes, als eine einfache Arbeitshypo- 
these ist. Offenbar berechtigt uns dieser Umstand gewissermaßen, 
die Erwiderungen, welche dagegen von verschiedenen Seiten 
und Gesichtspunkten aus hervorgehoben werden könnten, nicht 
sofort beantworten zu müssen. Hier wollen wir nur auf eine 
Frage genauer eingehen: Wie wir gesehen haben, sind es die 
‚Zellen der Streckungszone der Wurzel oder des Stengels, wo, 
unserer Hypothese entsprechend, sich alle physikalisch-chemischen 
Vorgänge, welche der geotropischen Krümmung vorausgehen, 
abspielen müssen. Es ist aber bekannt, daß bei der Bildung geo- 
tropischer Krümmungen bei den Wurzeln (wie auch bei manchen 
Stengeln) eine besondere Rolle dem Abschnitte des Organs, in 
welchem die Zellen noch in embryonalem Wachstum begriffen 
sind, beigemessen wird. Es wird sogar angenommen, daß gerade 
hier „die Perzeption des geotropischen Reizes“ stattfinden soll, 
und daß von hier aus die geotropische Erregung in die Zone des 
maximalen Wachstums fortgeleitet wird, wo sie eine entsprechende 
Reaktion hervorruft. Nun kann man fragen, ob man diese Lehre 
von einer „besonderen Rolle‘ der Wurzelspitze mit den Voraus- 
setzungen, auf welchen unsere Hypothese aufgebaut ist, daß 
nämlich alle für die geotropische Krümmung notwendigen Vorgänge 
sich in der Streckungszone abspielen, in Einklang gebracht werden 


230 Cholodryj, Zur Theorie des Geotropismus: 


kann. Unserer Meinung nach würde es wohl möglich sein. Denn 
wir haben jetzt Gründe, anzunehmen, daß im Chemismus der geo- 


tropischen Reaktion den Hormonen eine gewisse Rolle zukommt. _ 


Wie es scheint, ist es J. Loebtl) gelungen, festzustellen, daß 


in manchen Fällen die Blätter fähig sind, Stoffe abzuscheiden, 


welche die geotropische Krümmung des Stengels fördern. Un- 


willkürlich entsteht der Gedanke, ob man nicht auch die be- 


sondere Rolle der Spitze des Organes auf die Ausscheidung von 
irgendwelchen Hormonen, welche die geotropische Krümmungs- 
fähigkeit der Wachstumszone stimulieren, zurückführen könnte. 


Jede Hypothese dürfte nur auf experimentellem Wege ge- 
prüft werden. Es ist klar, wohin die Bestrebungen des Forschers, 


-_ 


welcher die geotropischen Erscheinungen vom Standpunkte der 


hier vorgeschlagenen Hypothese studieren möchte, gerichtet sein 
müssen. Erstens, müßte die Rolle von Ionen bei diesen Erschei- 
nungen genauer untersucht werden; zweitens, ist eine gründliche 
Erforschung der cytologischen, durch Schwerkraft hervorgerufenen 
Veränderungen höchst wünschenswert; und drittens ist eine 
spezielle Untersuchung über den Einfluß einer äußeren elektro- 
motorischen Kraft auf die geotropische Reaktion verschiedener 
Pflanzenorgane notwendig. Wenn ein genaueres Studium dieser 
Fragen auch, was höchstwahrscheinlich ist, unsere Hypothese 
in allen ihren Einzelheiten nicht bestätigen wird, so wird es 
wenigstens 'helfen, den Wahrheitskern von den unvermeidlichen 
fehlerhaften, durch die Beschränkthejit unserer gegenwärtigen 
Kenntnisse bedingten Vermutungen zu trennen. 


Pflanzenphysiol. Laboratorium der\ 
Universitaet zu RKıew 


1) Loeb, J., Bot. Gaz. V. 63 (1917), p. 25. 
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r v\ Ri 
BETANICAL 
Zur Frage 


über die Beeinflussung des Protoplasmas 
durch mono- und bivalente Metallionen. 


Von 


N. Cholodnyj. 


Der beträchtliche Einfluß, welchen die Salze von mono- und 
bivalenten Metallen auf verschiedene Funktionen des Pflanzen- 
organismus (Plasmapermeabilität, Wachstum, geotropische Krüm- 
mungsfähigkeit) ausüben, stellt vor uns die Frage, welche Ver- 
änderungen unter dem Einfluß dieser Salze im Zellplasma ent- 
stehen. Am einfachsten wäre es, diese Erscheinungen zu erforschen, 
wenn man die dem Einfluß der betreffenden Lösung ausgesetzte 
Zelle unmittelbar mikroskopisch beobachten würde. Auffallender- 
weise ist solch eine einfache Methode, soweit mir bekannt, 
bis jetzt noch niemals angewendet worden. Vor einigen Jahren 
mußte ich im Zusammenhang mit meinen Forschungen über den 
Geotropismus mich auch mit dieser Frage näher befassen und 
stellte deshalb eine Reihe von Versuchen über den Einfluß der 
Salze auf das Protoplasma der Wurzelhaare von Trianea bogotensis 
an. Vorliegende Mitteilung stellt eine kurze Übersicht der dabei 
erhaltenen Resultate dar. 


Ich habe die Wurzelhaare von Trianea bogotensts als Versuchs- 
objekt aus folgenden Gründen gewählt: 1. diese Haare sind 
einzellige Gebilde von solchen Dimensionen, daß man sie schon 
bei verhältnismäßig schwacher Vergrößerung beobachten kann; 
2. sie sind, besonders im jungen Zustande, sehr protoplasmareich; 
3. das Plasma befindet sich hier in lebhafter Bewegung, die ein 
gutes Kriterium bildet, um über die Veränderungen der Plasma- 
konsistenz, welche unter dem Einfluß der Salze hier stattfinden 
könnten, zu urteilen. 


Die Frage über den Einfluß der Salze auf die Protoplasma- 
bewegung ist in der Pflanzenphysiologie noch kaum erforscht. 
Speziell, was die Wirkung der Salze von Alkali- und Erdalkali- 
metallen anbetrifft, so konnte ich, mit Ausnahme von Klemms!) 


1) Klemm, P., Jahrb, f. wiss. Bot., Bd. 28 (1895), S. 680. 
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Mitteilung über den hemmenden Einfluß des Ammoniumkarbonats, 
in der Literatur keine Angaben finden. Auf diese Weise 
bietet die Erforschung dieser Frage ein gewisses selbständiges 
Interesse dar. 


Die Methodik meiner Versuche war sehr einfach. Eine mit 


jungen Haaren bedeckte Wurzel von Trianea bogotensis wurde in 


eine kleine mit Wasser angefüllte Schale gebracht und hier mit 
einer feinen Schere quer in kurze Stückchen geschnitten, deren 
Dicke nicht mehr als 1 mm betrug und die an ihrer Oberfläche 
5—10 Haare hatten. Nachträglich wurden diese Abschnitte mit 


einem kleinen Pinsel behutsam herausgeholt und in einen Behälter 


mit destillierttem Wasser zum Spülen gebracht. Nachdem das 
destillierte Wasser einige Male gewechselt wurde, kamen die 
Wurzelabschnitte in kleine flache Schälchen, welche Salzlösungen 
enthielten und mit Glasdeckelchen versehen waren. Dann wurden 
sie nach einiger Zeit mit demselben Pinsel, der jedesmal vorher 
mit destilliertem Wasser abgespült wurde, herausgeholt und in 
einen hängenden Tropfen innerhalb einer kleinen feuchtenKammer, 
worin sie unter das Mikroskop kamen, gebracht. Gewöhnlich 
benutzte ich ein trockenes Apochromat 8 von Zeiß, welches wegen 
seiner großen Brennweite für diese Beobachtungen sehr geeignet 
war, und die Kompensations-Okulare 6 oder 12. Die stärkste 
Vergrößerung war 520. Das Wurzelhaar von Trianea stellt eine 
so große Zelle dar, daß bei dieser Vergrößerung und sogar bei 
schwächeren die Plasmabewegung gut beobachtet werden kann. 


Die Bewegung geht gewöhnlich folgendermaßen vor sich. 
Das der Zellmembran in dicker Schicht anliegende Protoplasma 
strömt an den meisten Stellen der Seitenwände in einem oder 
mehreren breiten Streifen in der Richtung zur Haarspitze hin, 
Hier verschmelzen alle diese Ströme und bilden einen massiven 
Plasmastrang, durch welchen der Rückfluß des Protoplasmas 
erfolgt. Oft ist dieser Strang längs der Seitenwand der Zelle 
gelagert, indem er sich ihr anschmiegt und ein wenig ins Lumen 
der Zentralvakuole hineinragt, oft aber ist er ganz von der 
Seitenwand getrennt und durchzieht die Zentralvakuole zuweilen 
parallel der Zellachse, zuweilen schräg zu ihr, wobei er selbst- 
verständlich in diesem letzteren Falle an irgendeiner unweit von 
der Haarspitze gelegenen Stelle mit der peripheren Plasmaschicht 
verschmilzt. Der Zellkern ist an der Bewegung nicht beteiligt und 
befindet sich immer an der Basis des Haares, die im Vergleich 
mit seinen anderen Teilen etwas erweitert ist. 


5 
A 


Die Vorversuche zeigten, daß die Haare tragenden Wurzel- 


abschnitte ziemlich lange (über 24 Stunden) in zweifach (von 


Glas in Glas) destilliertem Wasser, in Leitungswasser und in 


Knopscher Lösung leben können. Während dieser ganzen Zeit 
behält das Zellplasma seine gewöhnliche Verteilung, wobei auch 
die Bewegung fortdauert; nur wird die Plasmaschicht etwas 
dünner und durchsichtiger, was wahrscheinlich dem Hungern 
zuzuschreiben ist. 


I 
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Dasselbe können wir auch in CaCl,-Lösung oder in der Lösung 
eines anderen Ca-Salzes beobachten: es können sogar nach sehr 
langem Aufenthalt in Lösungen dieser Salze keine Veränderungen 
wahrgenommen werden. 


Wenn wir aber die Wurzelhaare in KCl-Lösung oder in die 
Lösung eines anderen K-Salzes bringen, so können wir nach 
einer gewissen Zeit (die von der Salzkonzentration abhängt, 
aber stets schneller als in einer Stunde) folgende interessante 
Erscheinung beobachten. Die Plasmabewegung wird allmählich 
immer langsamer, als ob dies durch Viskositätsvergrößerung 
verursacht wäre, und zugleich ist an der Haarspitze (selten an 
anderen Stellen) eine Anhäufung des Protoplasmas zu beob- 
achten, welches hier bald ein festes Gerinnsel bildet. Dieses 
Plasmagerinnsel hat gewöhnlich so große Dimensionen, daß es 
sogar mit Hilfe einer Lupe zu sehen ist, wobei es als trübweißes 
Klümpchen, welches den peripherenTeil der Zelle ausfüllt, erscheint. 
Dieser Prozeß ist als allmähliche Plasmagerinnung zu betrachten: 
bald darauf folgt der Tod. In "/,, KCl-Lösung sterben alle Haare 
gewöhnlich nach 30—40 Minuten ab. In KCl-Lösungen, welchen 
ein wenig CaCl, zugesetzt ist, kann man diese Erscheinungen 
nie beobachten: die Bewegung des Plasmas erfolgt hier mit 
normaler Geschwindigkeit und dessen Verteilung bleibt unverändert. 


Solche Resultate erhielt ich regelmäßig bei allen Versuchen 
mit K- und Ca-Salzen und deren gemischten Lösungen. 


Weiter hatte es sich herausgestellt, daß, wenn man ein Wurzel- 
haar, in welchem schon die Verlangsamung der Plasmabewegung 
und die Klümpchenbildung begonnen haben, noch rechtzeitig in 
eine Ca-Ionen enthaltende Lösung (z.B. in reine CaCl,-Lösung 
oder sogar in ein Gemisch von KCl + CaCl,) bringt, man nach 
gewisser Zeit eine Verflüssigung des Gerinnsels und eine Erneuerung 
der Plasmaströmung beobachten kann. Ubrigens verschwindet 
dabei das Klümpchen nicht immer ganz: zuweilen bleibt von 
ihm ein kleiner Teil, der ohne irgendwelche Veränderungen bis 
zum nachträglich durch Aushungern eintretenden Tode der Zelle 
an seiner Stelle liegen bleibt. 


Der Umstand, daß hier das Plasma durch Klümpchen- 
resorption seine frühere Konsistenz wieder erhält, erscheint mir 
sehr wichtig zu sein: er spricht dafür, daß die durch K-Ionen 
verursachten Veränderungen sich nicht auf einmal, aber allmählich 
entwickeln, indem sie sich Schritt für Schritt auf die ganze Plasma- 
masse verbreiten und ebenso allmählich ins Gerinnen übergehen, 
wobei sie irreparabel werden und schließlich den Tod der Zelle 
verursachen. In den Fällen, wo nur eine partielle Resorption 
stattfindet, stirbt offenbar ein Teil des Plasmas ab, während der 
übrige Teil lebendig bleibt. So ist es möglich, experimentell einen 
umyzollstandisen odmupartıellen. Todysder Zelle 
hervorzurufen. 

Ich muß auch bemerken, daß es mir niemals gelungen war, 
durch einfache Überführung in destilliertes Wasser eine ‚‚Belebung‘‘ 
des Plasmas zu erzeugen. 


DE AB el ai Ed = 2 Lan 
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Was die Salze von anderen mono- und bivalenten Metallen 
anbetrifft, so ist ihre Wirkung auf die Plasmabewegung der 
Wirkung von K- und Ca-Salzlösungen sehr ähnlich. — Am besten 
läßt sich über alle diese Erscheinungen aus folgenden Versuchen 
ein Urteil gewinnen. 

Versueh 1. 


Einige Abschnitte von Trianea-Wurzel wurden nach Ab- 
spülung in "/,, KCl-Lösung gebracht. Nach 10—15 Minuten 
wurde die Plasmabewegung in allen Haaren beträchtlich lang- 
samer und an den Haarenden begann die Gerinnselbildung. In 
manchen Haaren, welche den Zellsaftraum durchziehende Plasma- 
stränge enthielten, erstarrten diese Stränge zu dünnen, durch- 
sichtigen Fäden mit einigen an ihnen sitzenden annähernd kugeligen 
Verdickungen von Körnerplasma. 20—25 Minuten nach Anfang 
des Versuches waren alle Haare schon abgestorben: es gelang 
nicht, sie durch Zusatz von CaCl, zu beleben. 


Versuch 2. 


Der Wurzelabschnitt wurde auf annähernd 2 Minuten in 
ein Schälchen mit ”/,, KCl und nachträglich in einem hängenden 
Tropfen derselben Lösung unter das Mikroskop gebracht. Es 
wurden zwei nebeneinander liegende Haare beobachtet, in welchen 
ca. in 10 Minuten endständige Gerinnsel von unbeweglichem 
Plasma entstanden. In der dünnen Wandschicht des Plasmas 
konnte man noch eine Bewegung wahrnehmen. Darauf wurde 
der Wurzelabschnitt mit destillierttem Wasser gespült und in 
einen Tropfen gemischter KCl + CaCl,-Lösung gebracht. Nach 
10 Minuten konnte man in beiden Haaren eine ausgesprochene 
Gerinnselresorption wahrnehmen und nach weiteren 10 Minuten 
war in einem von ihnen das normale Bild der Plasmaverteilung 
und Bewegung wieder hergestellt; in anderen verlief der Resti- 
tutionsprozeß beträchtlich langsamer und bis zum Ende des Ver- 
suches (d.h. im Laufe von 30 Minuten) hatte eine vollständige 
Resorption nicht stattgefunden. 


Versuch 23. 


Um 4 Uhr 50 Minuten wurde ein Wurzelabschnitt (a) in ein 
Schälchen mit"/,, KCl und um 5 Uhrein anderer (b) in eine gemischte 
Lösung von 5 cem W/,, KÜ + 1 ccmn»/,, CaCl, gebracht. Der Ap- 
schnitt a wurde zum ersten Male um 5 Uhr untersucht: von 9an 
ihm sitzenden Haaren zeigten nur noch 3 Haare das normale 
Bild; in den 6 anderen hatte schon die Bildung der endständigen 
Gerinnsel begonnen. Darauf kam der Abschnitt @ noch auf einige 
Minuten in ein Schälchen mit KCl-Lösung und wurde um 5 Uhr . 
7 Minuten in die gemischte Lösung, in welcher sich der Abschnitt b 
befand, übergeführt. — Um 6 Uhr kamen beide Abschnitte zur 
Beobachtung. Beim Abschnitt a blieben von den 9 Haaren 8 un- 

verändert: eins wurde mechanisch beschädigt. In allen diesen 


En 
Er 
Ri, 
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8 Haaren konnte man eine Plasmaströmung beobachten; aber 
nur ın 4 von ihnen waren, bei ganz normalem Bilde, keine Gerinnsel 
zu finden. In den 4 übrigen bewegte sich nur ein Teil des Plasmas; 
ein Teil der Gerinnsel wurde nicht resorbiert und blieb als geronnene 
Masse an den Stellen der Zelle, wo um 5 Uhr eine Plasmaanhäufung 
zu beobachten war, liegen. Beim Abschnitt 5 war ein ganz nor- 
males Bild in allen 9 Haaren vorhanden. — Am nächsten Tag 
um 10 Uhr morgens. Abschnitt «a: in 4 Haaren eine normale 
Plasmaströmung; die 4 übrigen, in welchen gestern Plasma- 
klümpchen beobachtet wurden, sind bereits abgestorben. Ab- 
schnitt 5: in allen 9 Haaren eine normale Plasmabewegung. 
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Versuch 4. 

Um 2 Uhr 30 Minuten wurden 2 Abschnitte (@) in eine Lösung 
vonlarcem =, KÜ + 2 cem a, CaCl,, 2 Abschnitte (d) in eine 
Lösung von 5 ccm "/,, KCI + 1 ccm "yooo CaCl, und noch 2 Ab- 
Schnitte (e) ın 2/,, KEI gebracht. ‚Um 53 Uhr Abschnitte e: 
in allen Haaren außer einem große Klümpchen; die Plasma- 
St:omung autsehoben. Um 5 Uhr 30 Minuten, Ab- 
schnitte «: in allen Haaren normale Plasmabewegung. Kleine 

‘ Gerinnsel sind nur in zwei von den 20 Haaren zu beobachten. 
Abschnitte 5: von 16 Haaren dauert in }2 Plasmaströmung 
weiter fort. Zugleich sind in den meisten von diesen Zellen (näm- 
lich in 8) mehr oder weniger große Plasmaklümpchen zu beob- 
achten oder ist das Plasma an einer bestimmten Stelle der Wand- 
schicht gleichmäßig erstarrt. — Am nächsten Tage, um 12 Uhr 
mittags Abschnitt @: die Mehrzahl der Haare lebt, die Plasma- 
strömung dauert weiter fort; Abschnitt b: alle Haare abgestorben. 


Versuch 5. 


Um 6 Uhr 30 Minuten nachmittags wurden einige Wurzel- 
abschnitte in "/,, BaCl,-Lösung gebracht. Im Laufe einer Stunde 
(bis 7 Uhr 30 Minuten) konnten an dem Plasma keine Verände- 
rungen wahrgenommen werden. Nachtsüber blieben die Abschnitte 
in der Lösung. Am folgenden Tage um 11 Uhr morgens ist in 
allen Haaren eine, wenn auch noch sehr langsame Bewegung zu 
beobachten. Das allgemeine Bild der Plasmaverteilung bleibt 
unverändert. 


Versuch 6. 


Einige Wurzelabschnitte wurden nach Abspülung um 1 Uhr 
nachmittags in Lösungen von "/,, NaCl und %/,, MgSO, gebracht. 
Die erste Beobachtung hat zwischen 1 Uhr 20 Minuten und 1 Uhr 
30 Minuten stattgefunden. In NaCl hat sich nur in einem von 
den 3 Haaren des untersuchten Abschnittes an der Basis ein 
Plasmagerinnsel gebildet, wobei an anderen Stellen des Haares 
in der wandständigen Plasmaschicht noch eine Bewegung zu 
beobachten war. Abschnitt aus MgSO,: annähernd in der Hälfte 
der Haare eine bemerkliche Viskositätsvergrößerung des Plasmas 
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und an manchen Stellen Beginn der Klümpchenbildung. — . 
l Uhr 50 Minuten: die Haare des im hängenden Tropfen von 
NaCl-Lösung gebliebenen Abschnittes sind, wie zuvor, lebendig 
und, wie es scheint, kehrt auch das Haar, in welchem bereits 
die Klümpchenbildung an der Basis begonnen hatte, zum nor- 
malen Zustande zurück. Es wurde aus dem Schälchen mit NaCl- 
Lösung ein neuer Abschnitt zur Untersuchung genommen. Es 
stellte sich heraus, daß von 9 Haaren nur in einem noch die 
normale Verteilung und Bewegung des Plasmas vorhanden waren. 
(Um 2 Uhr bildeten sich auch in diesem Haare an der Basis ein 
Klümpchen und längs der Zellachse ein dünner, aber stellenweise 
verdickter Plasmastrang, in welchem noch Bewegung zu beob- 
achten war.) In den übrigen 8 Haaren typische Klümpchen und 
keine Plasmaströmung. — 2 Uhr 5 Minuten: Der Abschnitt aus 
MgSO,: in 2 Haaren noch normale Verteilung und Bewegung 
des Plasmas; im dritten zeigt das Plasma bei annähernd normaler 
Verteilung schon keine Bewegung; an bestimmten Stellen seiner 
Wandschicht sind Quellungen zu beobachten. Ein zweiter Ab- 
schnitt aus MgSO,: in keinem Haare ist Plasmaströmung zu 
sehen; aber auch in keinem sind größere Klümpchen vorhanden: 
das Protoplasma macht den Eindruck, als ob es plötzlich in seiner 
ganzen Masse erstarrt wäre, wobei es stellenweise in einzelne 
kugelförmige Tröpfchen zerfallen und geronnen, stellenweise 
vakuolisiert war. Hie und da blieben dünne, den Zellsaftraum 
durchziehende Stränge mit erstarrten Plasmatröpfchen erhalten. 


Versuch 7. 


Um 3 Uhr nachmittags wurden 2 Abschnitte ın ein Gemisch 
von 5 ccm "gg KCl+ 1 cem "/yo MgSO, gebracht. Um 4 Uhr 
30 Minuten nachmittags wurde einer von ihnen in einen hängenden 
Tropfen übergeführt. Es stellte sich heraus, daß von 5 Haaren 
in 4 die normale Plasmaströmung noch fortdauerte, wobei ein be- 
trächtlicher Teildes Plasmassich an derselben beteiligte. In manchen 
Zellen haben sich kleine Klümpchen an der Spitze und der Basis 
gebildet. Im 5. Haare ist keine Bewegung zu beobachten, aber 
es fehlt auch ‚das große Klümpchen“: das Plasma ist in sıtu 
an der Wandschicht erstarrt. 


Versuch 8. 


Um 12 Uhr 45 Minuten wurden 2 Abschnitte in eine %/,, LiCl- 
Lösung gebracht. Nach 30 Minuten sind alle Haare an einem, 
dem kürzeren Abschnitte abgestorben. Am anderen, längeren 
Abschnitte ist in den meisten Haaren noch eine normale Plasma- 
strömung zu beobachten. Um 2 Uhr nachmittags ist noch Be- 
wegung Vorhanden, aber in manchen Haaren kann man schon 
eine Plasmagerinnung beobachten. Um 3 Uhr nachmittags sind 
auch an diesem Abschnitte alle Haare abgestorben. Große Gerinnsel 
sind nicht vorhanden. Das Plasma hat sich stellenweise von der 
Zellmembran abgelöst. 
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Versuch 9. 


Um 12 Uhr 45 Minuten wurden 2 Abschnitte in ”/,, MnCl],- 
Lösung gebracht. Um 3 Uhr dauert fast in allen Haaren noch 
eine annähernd normale Plasmaströmung fort. In zwei waren 
große kugelförmige Anhäufungen von intravakuolärem 
Plasmat) zu beobachten. In einem Haare war der Inhalt in 3 selb- 
ständige Plasmaschläuche zerfallen, wobei die Bewegung nur in 
einem von ihnen, welcher den Kern enthielt, zu beobachten war. 


 — Um 6 Uhr waren die meisten Haare schon abgestorben, und 


nur in 3 von ihnen war noch eine schwache Plasmaströmung 
zu beobachten. 


Wenn wir die Hauptergebnisse dieser Versuche kurz zusammen- 
fassen, so kann man, scheint es mir, zu folgenden Schlüssen 
gelangen: 


1. Die Ionen aller untersuchten Alkalimetalle besitzen eine 
mehr oder weniger ausgesprochene'Giftigkeit, welche sich in 
der Änderung der Plasmakonsistenz, in der Klümpchen- 
bildung, in der Verlangsamung bzw. vollkommener Auf- 
hebung der Plasmaströmung äußert und zum Schluß das 
Absterben des Protoplasmas hervorruft. 


[&0) 


Die Giftigkeit verschiedener Alkalimetalle ist nicht gleich, 
wobei die K- und NH,-Salze unzweifelhaft giftiger als 
die. Na-Salze sind. | 


3. Die durch die Ionen der Alkalimetalle hervorgerufenen 
Veränderungen des Plasmas haben eine Zeitlang einen 
umkehrbaren Charakter und können durch eine gleich- 
zeitige oder nachträgliche Wirkung von Ionen bivalenter 
Metalle beseitigt werden. 


4. Die Ionen von Erdalkalimetallen und von manchen 
' anderen bivalenten Metallen sind auch giftig (das Ca ist 
vielleicht auszuschließen), aber zugleich üben sie eine 
mehr oder weniger ausgesprochene Schutzwirkung gegen 
die durch Ionen von monovalenten Metallen hervor- 
gerufene Schädigung aus. (‚Antagonismus-Erscheinung.‘‘) 


1, Oft konnte ich ein „intravakuoläres Plasma“, d. h. kugelige Plasma- 
gebilde, welche frei im Zellsafte der zentralen Vakuole herumschwammen, 
beobachten. Unzweifelhaft ist diese Erscheinung eine pathologische und 
man kann sie nicht nur auf die Wirkung bestimmter Salze, sondern zuweilen 
auch einfach auf ein langes Hungern zurückführen. Die Herkunft dieser 
freien Plasmagebilde festzustellen ist mir nicht gelungen. Es ist möglich, daß 
sie durch den Zerfall der dünnen zentralen Stränge oder auch durch die Ab- 
trennung von der wandständigen Plasmaschicht größerer oder kleinerer 
kugelförmiger Vorsprünge, welche oft in den Zellen anzutreffen sind, ent- 
stehen. Zuweilen schmelzen diese isolierten kugeligen Plasmagebilde wieder 
mit der übrigen Plasmamasse zusammen; diese Erscheinung ist meines Er- 
achtens ein Beweis dafür, daß das intravakuoläre Plasma bis zu einer gewissen 
Zeit seine Lebensfähigkeit beibehält. 
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. Die relative Menge von bivalenten Ionen, welche zur 


Herstellung des physiologischen Gleichgewichtes im Plasma 
der Haare von T'rinea nötig ist, ist offenbar sehr gering. 
Versuch 4 zeigt, daß sogar bei einem Ionenverhältnis 
ER 500 noch eine Schutzwirkung des Ca festzu- 


stellen ist. 


. Die absölute in Lösung sich befindende Salzmenge ist 


auch von einer gewissen Bedeutung: Versuch 6 zeigt, wie 
verschieden die physiologischen Effekte bei geringer und 
großer Menge der die Zelle umspülenden Flüssigkeit sind. 


. Außer quantitativen Unterschieden in der Giftwirkung 


verschiedener Katione werden auch spezifische Eigen- 
tümlichkeiten von qualitativem Charakter beobachtet: 
die Bildung oder das Fehlen von großen Klümpchen, die 
Vakuolisierung, das Entstehen von intravakuolären 
Plasmagebilden, die Abtrennung des Plasmas von der 
Zellmembran und sein Zerfall in mehrere einzelne 
Schläuche usw. 


o 
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Über den Einfluß der Metallionen auf den 
Geotropismus der Wurzeln. 
Von 


N. Cholodnyj. 


Mit 5 Abbildungen im Text. 


T. 


Die zwei letzten Dezennien brachten viele wichtige Fort- 


 schritte auf dem Gebiete der Reizphysiologie; unter ihnen 
‚nimmt das sogenannte ‚Gesetz von Loeb eine hervorragende 


Stelle ein. Wie bekannt, ist es diesem Forscher gelungen, zu 
beweisen, daß die Erregbarkeit des Muskels vom Verhältnisse 


$ A ; & 
der Konzentrationen von mono- und bivaienten Metallionen 6 
M:® 


abhängig ist: wird dies Verhältnis größer, so nimmt auch die 
Erregbarkeit des Muskels zu; umgekehrt sinkt sie bei dessen 
Abnahme. Mit anderen Worten kann man offenbar dieses Gesetz 
folgendermaßen ausdrücken: monovalente Metallionen beein- 
flussen das Gewebe erregend, bivalente üben eine hemmende 
Wirkung aus. Daraus läßt sich schließen, daß ım Mechanismus 
der Reizerscheinungen den Ionen dieser Metalle eine sehr wichtige 
Rolle zukommt. Von diesem Gesichtspunkte aus bieten ein 
großes Interesse die Forschungen, welche auf das Studium des 
auf die Reizbarkeit des Organismus durch verschiedene Elektrolyte, 
besonders die Salze von Alkalien und Erdalkalien, ausgeübten 
Einflusses gerichtet sind. Die Tierphysiologie wurde in letzter 
Zeit mit vielen solchen Forschungen bereichert; was die Pflanzen- 
physiologie anbetrifft, so ist das nicht der Fall gewesen. Zwar 
können wir eine nicht geringe Zahl von Arbeiten, die sich mit 
der Frage über die Elektrolytenwirkung auf das Wachstum und 
manche andere Funktionen des Pflanzenorganismus befassen, 
verzeichnen; aber die spezifischen Reizerscheinungen, wie z. B. ver- 
schiedene Orientierungsbewegungen der Pflanzen, wurden vom 
bezeichneten Standpunkte aus bis jetzt leider noch gar nicht 
studiert. Diese große Lücke in der pflanzenphysiologischen 
Literatur veranlaßte mich, noch im Jahre 1916 mit dem Studium 
des Einflusses, welchen Metallionen auf die Reizerscheinungen 
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bei Pflanzen ausüben, zu beginnen. Die wichtigsten von mir 
erhaltenen Ergebnisse sind in der russischen Arbeit, die im 
Jahre 1918 veröffentlicht wurde!), zusammengefaßt. In vor- 
liegender Mitteilung möchte ich den Teil meiner Arbeit, welcher 
die Frage über den Einfluß der Salze auf den Geotropismus der 
Wurzeln betrifft, kurz darstellen. 

Ich muß bemerken, daß meine Wahl nicht zufällig die Wurzeln 
traf: ihre Zellmembranen sind für das Wasser und die in ihm 
gelösten Salze höchst permeabel, wodurch an diesen Organen 
leichter als an irgendwelchen anderen die Ionenwirkung zu beob- 
achten ist. 

Wollen wir zuerst die Versuchsmethode beschreiben. Zur 
Herstellung der Lösungen benutzte ich fast ausschließlich die 
garantiert reinen Präparate von Merck und Kahlbaum. 
Als Lösungsmittel diente mir stets zweifach destilliertes Wasser, 
wobei es das zweite Mal aus Glas in Glas (in einem aus Jenaer 
Glas angefertigten Apparate) destilliert wurde. Die Lösungen 
und der Vorrat von destilliertem Wasser wurden in Behältern 
aus Jenaer Glas aufbewahrt, welche vordem mit strömendem 
Dampf gereinigt waren. Das zweifach destillierte Wasser wurde 
sowohl zum Spülen der Gefäße unmittelbar vor den Versuchen als 
auch zum Abwaschen der Objekte und bei Kontrollversuchen 


benutzt. Diese letzteren zeigten, daß solch ein Wasser physio- 


logisch ganz unschädlich ist. . 

Als Versuchsobjekte dienten die Keimwurzeln von Zupinus 
albus, Helianthus annuus, Cucurbita Pepo und Zea Mays. Am 
häufigsten benutzte ich die zwei ersteren. Die Samen quollen zuerst 
ca. 24 Stunden in Wasser und wurden dann in feuchten, fein 
zerkleinerten und durchgesiebten Torf eingepflanzt. Gewöhnlich 
bildeten sie schon nach 48 Stunden genügend lange Wurzeln 
(4—6 cm), welche für Versuche geeignet waren. Die aus dem 
Torf geholten Keimlinge wurden zuerst im Strahle des Leitungs- 
wassers und dann in destilliertem Wasser, welches mehrmals 
gewechselt wurde, gespült. Das Auswässern in destilliertem 
Wasser dauerte von 15 Minuten bis 1 Stunde je nach der Dicke 
der Wurzeln. Die so gewaschenen Keimlinge wurden in Behälter 
gebracht, wo sie mit Nickelnadeln wagerecht befestigt oder in 
runde, in Kork gebohrte Öffnungen eingesteckt wurden. Als 
Behälter hatten mir gewöhnliche Gläser mit breitem Halse gedient, 
die zuerst mit Chrommischung, Salzsäure und Wasser gereinigt 
waren. Jedes Glas wurde mit einem paraffiniertem Kork, durch 
welchen ein Glasstab durchgeschoben war, geschlossen. Dieser 
Glasstab trug am unteren Ende einen kleineren Kork, an welchem 
die Keimlinge befestigt wurden (Fig. 1). In solche, jedesmal 
sorgfältig gereinigte Behälter wurde eine bestimmte Menge (gewöhn- 
lich 25 cm? der Lösung eingegossen und dann wurden die ge- 
waschenen Keimlinge (2 bis 4 Stück) in der oben geschilderten 


1) Cholodnyj, N., Über den Einfluß der Metallionen auf die Reiz- 
erscheinungen bei den Pflanzen. Schrift. d. Univers. zu Kiew. 1918. S. 1—133. 
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Weise befestigt. Nachdem die ganze Serie der Gläser so vorbereitet 
war, wurden alle Keimlinge gleichzeitig durch Verschiebung des 
Glasstabes mit den Wurzeln (ca. 1 cm tief) in die Lösungen ein- 
getaucht, worin sie in vertikaler Stellung 40 bis 90 Minuten, 
je nach der Wurzeldicke, verweilten. Nach Ablauf dieser Zeit 
wurden die Keimlinge aus der Lösung emporgehoben und dann 
die Behälter sofort in horizontale Lage gebracht; so befanden 
sich jetzt die Keimwurzeln nicht mehr in der Lösung, sondern in 
feuchter Luft. Bei solchen Verhältnissen bilden sich bekannt- 
lich die geotropischen Krümmungen viel schneller, als 
innerhalb der Flüssigkeit bei ungenügender Sauerstoffzufuhr. 
Nach gewissen Zeitintervallen wurden dann alle Wurzeln, 
ohne deren horizontale Lage zu ändern, genau untersucht, 
wobei der Anfang und die allmähliche Verstärkung der geo- 
tropischen Krümmungen notiert wurden. — Die 

Versuche dauerten gewöhnlich 5 bis 6 Stunden. 

Esistnoch zu bemerken, daß während des ganzen 

Versuches die Keimlinge verdunkelt waren. Die 

Temperatur im Laboratorium schwankte von 

220 C bis 26° C, aber im Laufe jedes einzelnen 

Versuches waren die Temperaturschwankungen 

nur ganz gering, da ich in einem gegen Norden 

gelegenen Zimmer arbeitete. 


Die Kontrollversuche, welche mit Wurzeln 
angestellt wurden, die ca. 1 Stunde in destil- | 

liertem Wasser, Leitungswasser und Knop scher 

Lösung verweilten, zeigten, daß in allen diesen 

Fällen die geotropischen Krümmungen gleich Sr 
schnell auftraten und einen normalen Verlauf 

hatten. Gewöhnlich konnte man nach andert- 

halb Stunden und zuweilen schon zu Ende der 

ersten Stunde ein deutliches Beginnen der Krüm- Fig. 1. 
mung beobachten, wobei die Abweichung der 

Wurzelspitze von der Horizontale nicht selten 25—30° betrug. 
Aus diesen Versuchen ergibt sich, daß die geotropische Krüm- 
mung durch den osmotischen Druck der Flüssigkeit (bis zu einem 
gewissen Grade selbstverständlich) nicht merkbar beeinflußt wird. 
Bei meinen Versuchen habe ich gewöhnlich Lösungen benutzt, 
deren Konzentration von !/a, Dis Y/,yo N betrug und die dement- 
sprechend den osmotischen Druck der Knopschen Lösung nie 
überschritten. 


Bevor ich zur kurzen Übersicht meiner Resultate übergehe, 
will ich bemerken, daß im ganzen ca. 70 Versuche angestellt 
wurden, in welchen viele Hunderte von Keimlingen der erwähnten 
Pflanzen zur Untersuchung gelangten. Alle diese Versuche können 
wir ın zwei Serien teilen: in der ersten benutzte ich reine Lösungen 
von einzelnen Salzen mono- und bivalenter Metalle, in der zweiten 
gemischte Lösungen derselben Salze in verschiedenen Verhält- 
nissen zueinander. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX. Abt.I. Heft 3. 16 
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Bei den Versuchen mit reinen Lösungen war meine Auf- 
merksamkeit natürlich zuerst den Ionen zugewendet, welche in 
dem die Pflanzenwurzel umgebenden Medium immer auftreten 
und in physiologischer Hinsicht wichtig sind, nämlich den K-, 
Na-, NH,-, Ca- und Mg-Ionen. Ich benutzte hauptsächlich Chloride 
dieser Metalle in Konzentrationen von "/,, Pis "/joo. Dabei trat 
sofort ein großer Unterschied zwischen der Wirkung von mono- 
und bivalenten Metallen hervor. Es zeigte sich nämlich, daß 
die ersten die geotropische Krü m mınnkanchr 
oder weniger hemmen (we 7 B Ws ZEN 
Do. KEh) oder sogar für betrachten 7 
(3-5 Stunden) die Krümmungsfähriekene rn 
lähmen (/,, KC, Mg —"/1oo NH,Cl); die zweiten aber einen 
solchen Einfluß nieht ausüben:.die seofropischen 


Krümmungen verlaufen in diesen Salzlösungen entweder ganz so 


wie bei den Kontrollpflanzen (z.B. in CaCl,-Lösungen) oder 
wenigstens beginnen sie mit normaler Geschwindigkeit und zeigen 
nur in späteren Stadien eine gewisse Hemmung, die zuweilen 
in eine vollkommene Unterbrechung des Krümmungsprozesses 


übergehen kann (MgCl,). Be- 


sondersscharf trittdieserUnter- 
a schied zwischen den mono- und 
6 bivalenten Kationen hervor, 


wenn wir K- (oder NH,-) und 

Ca-Salze untereinander ver- 

gleichen. Dies ist aus Fig. 2 
( C Zar deutlich zu ersehen akher 
sind in Abbildungen a und 5 
Wurzeln von Lupinus albus, 
3 Stunden nachdem sie aus 
n/.„ CaCl,- (a) und "/,, KCI-(d) Lösungen herausgehoben und in 
horizontale Lage gebracht wurden, wiedergegeben; in Abb. cund d 
Wurzeln derselben Pflanze, aus "/,.. CaCl, und "/joo K Cl-Lösungen, 
nachdem sie in horizontaler Lage 3 Stunden 20 Minuten geblieben 
waren. Im ersten Falle (a und b) waren die Wurzeln bei Anfang 
des Versuches während 1 Stunde 15 Minuten in den Lösungen 
eingetaucht; im zweiten (c und d) während 1 Stunde 5 Minuten. 


Selbstverständlich genügten die Versuche mit den erwähnten 
Salzen noch längst nicht, um behaupten zu können, daß 
zwischen der Valenz der Kationen und deren physiologischen 
Wirkung ein Zusammenhang besteht. Man mußte die Forschung 
noch auf Salze anderer Metalle ausdehnen; so habe ich den Einfluß 
der Li-, Rb-, Cs-, Sr-, Ba-, Mn-, Zn- und Co-Salze studiert. Die 


Fig. 2. 


Versuche mit diesen Salzen bestätigten den erwähnten Haupt- 


unterschied in der physiologischen Wirkung von mono- und 


bivalenten Kationen. Zugleich zeigten sie, daß zwischen den: 


einzelnen Gliedern jeder der beiden Kationengruppen beträcht- 
liche quantitative Unterschiede in dieser Hinsicht bestehen. 
Bezüglich der alkalischen Metalle stellte sich heraus, daß die 
hemmende Wirkung auf die geotropische Krümmung des K 
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und des NH, bedeutend größer als die des Na ist. Den Giftigkeits- 
grad von Li, Rb und Cs konnte ich nicht genau feststellen, da 
reine Präparate dieser Salze mir nicht zur Verfügung standen. 
Wie es scheint, ist das Li dem K nahe zu stellen. Was das Rb 
und Cs anbetrifft, so besitzen sie, soweit es aus meinen Ver- 
suchen zu urteilen ist, eine etwas geringere Giftigkeit und nähern 
sich in dieser Beziehung dem Na. Von bivalenten Metallen übt 
das Ca unzweifelhaft die günstigste Wirkung aus: in seinen 
Salzlösungen entstehen die geotropischen Krümmungen mit ganz 
normaler Geschwindigkeit; sogar bei sehr langem Verweilen der 
Wurzeln in diesen Lösungen macht sich keine ungünstige physio- 
logische Beeinflussung merkbar. Die anderen bivalenten Metalle 
besitzen, gleich dem Mg, neben der Fähigkeit eine Zeitlang die 
geotropische Krümmung zu unterhalten, auch unzweifelhaft 
giftige Eigenschaften. Diese letzteren äußern sich darin, daß die 
mit annähernd normaler Geschwindigkeit beginnende Krümmung 
im weiteren Verlaufe eine Hemmung erfährt oder sogar ganz 
aufgehoben wird. Wie ich schon bemerkt habe, ist zwischen 
einzelnen bivalenten Metallen ein beträchtlicher Unterschied in 
ihrer Giftigkeit zu beobachten. Von den geprüften Salzen sind 
Zn- und Co-Verbindungen am giftigsten: schon bei ganz schwacher 


Konzentration ihrer Lösungen bleibt die geotropische Krümmung 


gänzlich aus. Das andere Ende der Reihe nehmen, wie es scheint, 
dem Ca verwandte Elemente, nämlich das Sr und Ba, ein: so 
ist bei Sr-Salzen z. B. noch bei einer Konzentration "/,, die Bildung 
von schwachen geotropischen Krümmungen zu beobachten. Eine 
verhältnismäßig geringe Giftigkeit besitzen auch die Mn- und 
Mg-Salze. Sokann man annehmen, daß die Giftigkeit von bivalenten 
Metallen gewissermaßen durch deren elektrolytisches Potential 
bestimmt wird, nämlich: je elektropositiver das Metall ist, um so 
giftiger sind seine Salze. Solch ein Zusammenhang wurde bekannt- 
lich noch im Jahre 1904 von Mathews an Fundulus-Eiern 
festgestellt. !) 

Die Frage über die Anionenwirkung habe ich kaum berührt. 
Wie schon bemerkt wurde, hatte ich hauptsächlich mit Chloriden 
gearbeitet. Außerdem kamen auch zuweilen Sulfate, Nitrate, 
Phosphate, Carbonate und Bromide zur Anwendung. Soweit 
aus diesen Versuchen zu schließen, ıst den Anionen bei den 
von mir erforschten Erscheinungen keine wichtige Rolle zuzu- 
schreiben. 


LI. 


Die Tatsache, daß die geotropische Krümmungsfähigkeit bei 
Wurzeln, die in reine Salzlösungen von monovalenten Metallen 
eingetaucht waren, abgeschwächt oder sogar zeitweise völlig 
aufgehoben wird, kann vom physiologischen Standpunkte aus 
zweierlei Erklärung finden: erstens ist es möglich, daß diese 
Salze das Wachstum beträchtlich verlangsamen; in diesem Falle 


ıı Mathews, A., Americ. Journ. of Physiol. V. 10 (1904), p. 290. 
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würde offenbar das Ausbleiben der geotropischen Krümmung 
nur ein indirektes Resultat der Wachstumshemmung sein. 
Zweitens ist es auch möglich, daß die Ionen der monovalenten 
Metalle unmittelbar auf irgend ein Stadium des geotro- 
pischen Prozesses deprimierend einwirken. 

Ist die erste Voraussetzung richtig, so wäre zu erwarten, 
daß, falls bei Anwendung von Alkalisalzen eine Wachstums- 
hemmung auftritt, bei Salzen von Erdalkalien das Wachstum, 
wenigstens im Anfang, mit normaler Geschwindigkeit erfolgen 
müßte. Um die richtige Wahl zwischen diesen zwei Möglichkeiten 
zu treffen, war es notwendig, festzustellen, wie die Metallionen 
das Wachstum der Wurzeln überhaupt beeinflussen. In der mir 
zugänglichen physiologischen Literatur habe ich leider beinahe 
keine Angaben über diesen Punkt gefunden. Die meisten Autoren, 
die sich mit der Beeinflussung des Wachstums durch die Elektro- 
lyten befaßten, benutzten zur Untersuchung die Stengel von 
jungen Keimlingen.!) Wenn wir die Resultate dieser For- 
schungen auch für die Zelle im allgemeinen gelten lassen wollen, 
so erscheint die erste Voraussetzung schon a priori als höchst 
unwahrscheinlich. So schreibtz.B. Sarandinaki?) folgendes: 
„Aus den erwähnten Versuchen ergibt sich, daß Lösungen von 
Mg- und Ca-Salzen stärker als Lösungen von K- und Na-Salzen 
das Wachstum (von etiolierten Helianthus-Stengeln) hemmen.“ 
Aus der Tabelle, die sich auf p. 36 und 37 seiner Schrift befindet, 
sehen wir, daß die K-, NH,- und Na-Salze in schwachen Kon- 
zentrationen nicht nur keine Wachstumshemmung hervorrufen, 
sondern sogar eine beträchtliche Beschleunigung des Wachstums 
im Vergleich zu destilliertem Wasser verursachen, was nie bei 
Ca- und Mg-Salzen in denselben Konzentrationen zu beobachten 
war: die letzteren übten nur eine hemmende Wirkung aus. In 
Magowans Arbeit?) habe ich Angaben darüber gefunden, daß 
die Wurzeln von Weizenkeimlingen, die in reinen KCl- und NaCl- 
Lösungen aufgewachsen waren, während der ersten 6 Tage einen 
beträchtlich größeren Zuwachs als die in CaCl;-Lösungen auf- 
gewachsenen zeigten, und nur nachträglich überholen die Keim- 
wurzeln in CaCl, im Wachstum alle anderen. 


So legten mir schon die erwähnten Angaben den Gedanken 
nahe, daß die von mir beschriebenen Erscheinungen nicht in 
unmittelbarem Zusammenhang mit der Wachstumsenergie in 
verschiedenen Salzlösungen stehen. Da es aber aus diesen wenigen 
Angaben noch nicht möglich war, direkt und endgültig über 
meine Versuche zu urteilen, in welchen sowohl die Objekte als 


auch die Versuchsbedingungen ganz andere waren, so hielt ich 


AS 7 BIER NKaNDlolklchn. N, Über die Wachstumsreize. Beih. z. Bot. 


Cbl. Bd. 26, Abt. I, S.7 (1910); Sarandinaki, ]J., Beobachtungen üb. 
die Wirkung der Salze auf d. Wachstum. Schr. d. Neuruss. Ges. d. Naturf. Bd. 38 
(1912); Borowikow, G., Üb. die Einwirkung d. salzartigen Stoffe auf die 
Wachstumsgeschwindigkeit. Ibid. Bd. 41 (1916.) 


lee, plz: 
®») Magowan, Fl., Bot. Gaz. V. 45 (1908), p. 49. 
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für notwendig, entsprechende eigene Forschungen anzustellen. 
Da diese Experimente nur als Hilfsversuche zu betrachten waren, 
so wurden sie unter ähnlichen Bedingungen wie die früher erwähnten 
angestellt; von den letzteren unterschieden sie sich nur dadurch, 
daß die Wurzeln, nachdem sie aus den Lösungen herausgeholt 
waren, gewöhnlich in der feuchten Kammer senkrecht weiter- 
wuchsen. 

Über die Methodik sei folgendes bemerkt. Vor Anfang eines 
jeden Versuches wurde mit einem kleinen Pinselchen auf die 
Oberfläche der Wurzel, die gründlich mit 
einfachem und destilliertem Wasser ge- 
waschen und leicht mit Fließpapier ab- 
getupft war, ein kleines Stück (l—2 mm 
lang) von dünnem Pferdehaar, welches zu- 
vor mit starker Lauge entfettet und nach- 
träglich mit destilliertem Wasser bespült 
wurde, gebracht. Es ergab sich, daß solch 
ein Haarstückchen, falls man es auf die 
Wurzeloberfläche parallel ihrer Längsachse 
bringt, fest an seiner Stelle haftet und ein 
gutes Merkzeichen bildet, welches viel be- 
quemer als die gewöhnlich geübten Tusche- 
striche ist, da letztere oft verschwimmen 
und es unmöglich machen, einen bestimmten 
Punkt des wachsenden Organes genau zu 
fixieren. Das Haarstückchen ‚wurde auf 
einer ca. 13—14 mm von der Wurzelspitze 
entfernten Stelle, d. h. schon außerhalb der 
Wachstumszone, gebracht. Der Abstand 
zwischen der Wurzelspitze und dem unteren 
Ende des Haares, welchen ich im weiteren - 
mit d bezeichne, wurde genau zu Anfang 
des Versuches und dann in gewissen Zeit- 
intervallen, gewöhnlich jede Stunde, ge- 
messen. Der Unterschied zwischen zwei 
aufeinander folgenden Ablesungen ergab 
die Zuwachsgröße pro Stunde. Die Mes- 
sungen wurden mit Hilfe eines horizon- 
talen Mikroskopes vorgenommen. Als Be- Fig. 3. 
hälter für die Keimlinge wurden bei diesen 
Versuchen hohe gläserne Küvetten mit parallelen Wänden aus 
dünnem Spiegelglas und Dimensionen von 18x 7x5 cm benutzt. 
Eine solche Küvette ;st auf Fig. 3 abgebildet. Wie aus dem Bilde 
zu sehen ist, wurde die Küvette von oben mit einem dicht schließen- 
den Deckel aus paraffiniertem Kork zugedeckt, in welchem drei 
Glasstäbchen (A, B, B) und eine spezielle Vorrichtung C, dessen 
Bedeutung weiter erklärt wird, eingesteckt waren. Das Stäbchen A 
trug an seinem unteren Ende eine Korkplatte D, welche als Ständer 
für zwei kleine Gefäße E (von ca. 10 cm? Volumen) diente, die 
zur Aufnahme der Lösungen bestimmt waren. Die Stäbchen B 
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waren an ihren Enden mit Korken F armjert, die zur Befestigung 
der Keimlinge dienten. Auf den Boden der Küvette wurde Wasser 
gegossen und ihre Wände wurden mit Fließpapier ausgelegt, um 
die Feuchtigkeit der Luft zu erhöhen. 


In den meisten Fällen, wo die Wurzeln gerade wuchsen, 
wurden die Messungen folgendermaßen vorgenommen: zuerst 
wurde die Wurzelspitze und nachträglich das untere Ende des 
als Zeichen dienenden Haares auf die mittlere Teilung des Okular- 
mikrometers eingestellt. An der Skala des verstellbaren und mit 
einem Nonius versehenen Mikroskopstatives wurde der Abstand d 
mit Genauigkeit bis !/,, mm abgelesen. Bekanntlich wachsen 
aber die in feuchter Atmosphäre sich befindenden Wurzeln nicht 
immer gerade: nicht selten bilden sie Nutationskrümmungen. 
In diesen Fällen ist der durch den Nonius bestimmte Zuwachs 
selbstverständlich etwas kleiner als der wirkliche: bei größeren 

Krümmungen kann der Fehler 0,5 mm erreichen. 

A Dieser Umstand veranlaßte mich, ein anderes Ver- 
fahren bei der Messung zu benutzen, welches ich als 
Hilfsmethode in Fällen von Nut tilon I m 
anwendete. 

® Das Wesen dieser Methode besteht in elsamilen 

Die O-Teilung des Okularmikrometers wurde auf die 
Wurzelspitze und dessen Skala durch Drehung des 

Okulares in eine der Wurzelachse in dieser Stelle 

C parallele Lage gebracht, d.h. parallel der Linie A B 

in Fig. 4 Punkt B, welcher dem letzten, d.h. dem 

100 Teilstrich der Skala entspricht, wurde an der 

Wurzel durch ein Verfahren, welches ich gleich er- 

2 klären werde, markiert. Darauf wurde der Tubus 
wieder soweit verstellt, bis Zeichen B unter die O-Tei- 

EN lung der Skala kam und die Skala selbst parallel der 
Fig. 4 Tinie BC verlief. Punkt C wieder markiert, wieder 
auf den O-Strich der Skala gebracht usw. Diese Ver- 
schiebungen wurden solange fortgesetzt, bis im Gesichtsfelde 
das untere Ende des Haares erschien. Darauf wurde der 
Abstand der letzten Marke vom unteren Haarende gemessen. 
Auf diese Weise wird es möglich, die Länge der gebrochenen 
Linie ABCD in Teilungsstrichen des Okularmikrometers zu 
messen. Bei bekannter Vergrößerung des Mikroskopes ist es 
leicht diese Größe in mm-Bruchteilen auszudrücken. Um über- 
flüssige Rechnungen zu meiden, habe ich ein für allemal den 
Tubus so eingestellt, daß ein Teilstrich der Okularskala !/,, mm 
und die ganze Skala 5 mm betrugen. So sehen wir, daß bei dieser 
Methode die Genauigkeit der Messungen sogar größer wäre, 
als bei der Anwendung des Nonius, wenn nicht der Fehler durch 
Zergliederung des ganzen Vorgehens in mehrere einzelne Mani- 
pulationen durch unvermeidbare Defekte bei der Einstellung der 
Zeichen (B, C...) und schließlich durch den Umstand, daß die 
gebrochene Linie ABCD nicht mit der gebogenen Wurzelachse 
AD (= d) zusammenfällt, vergrößert würde. Jedenfalls kann 
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man. annehmen, daß hinsichtlich der Genauigkeit diese Messungs- 
methode nicht unter der Noniusmethode steht. 


Was die Methode, mit welcher die Punkte B, C usw. markiert 
wurden, anbetrifft, so habe ich mich dazu der Vorrichtung bedient, 
die auf Fig. 3 durch C bezeichnet ist. Im wesentlichen bestand 
diese einfache Vorrichtung aus einer langen mikrometrischen 
Schraube (deren Ganghöhe 0,5 mm betrug), welche am unteren Ende 
mit einem dünnen Nickelstäbchen derart verbunden war, daß bei 
Drehungen der Schraube das Stäbchen auf- und abgehoben 
wurde, ohne sich dabei um seine Achse zu drehen. Dies Nickel- 
stäbchen trug einen Ebonitring H, an dem ein sehr dünner Platin- 
draht ] befestigt war. Dieses Drähtchen diente nun als Merk- 
zeichen, welches durch Drehung der Mikrometerschraube an ver- 
schiedenen Punkten der Wurzel eingestellt werden konnte. Um 
das Drähtchen mit der Wurzeloberfläche in Kontakt zu bringen, 
genügte es, die Muffe K ein wenig hin oder her zu drehen. Diese 
Muffe bildete das obere Ende der Hülse, durch welche die mit 
dem Nickelstab versehene Mikrometerschraube ging. — Bei diesen 
Messungen war es selbstverständlich nötig, darauf zu achten, 
daß die Fläche der Nutationskrümmung annähernd perpendikular 
zur optischen Achse des Mikroskopes gelagert ist. Dies war nicht 
schwer zu erreichen, indem man das Stäbchen B entsprechend 
drehte. 


Ich muß bemerken, daß diese Methode ‚des beweglichen 
Zeichens“ auch bei Messungen des Zuwachses von geotropisch 
gekrümmten Wurzeln verwendet werden kann; in einigen solchen 
Fällen habe ich sie auch angewendet. 


Die Versuchsanordnung war nun folgende: Die Keimlinge 
kamen in den Messapparat, wo sofort bei allen Wurzeln der 
Abstand d gemessen wurde. Im Laufe der ersten Stunde wuchsen 
sie in feuchter Luft. Dann wurde eine neue Messung von d vor- 
genommen. Darauf wurden die Wurzeln gewöhnlich auf eine 
Stunde in die Lösung eingetaucht, dann herausgezogen und 
abermals gemessen. Die nächsten Stunden blieben sie in der 
feuchten Kammer in vertikaler oder horizontaler Lage. (Im 
letzten Falle wurde selbstverständlich der ganze Behälter in 
horizontale Lage gebracht.) Dabei wurde nach Ablauf jeder 
Stunde der Abstand d bei allen Wurzeln in gewisser Reihenfolge 
gemessen. Wenn die Keimlinge während des ganzen Versuches in 
vertikaler Lage blieben, so wurden gleichzeitig in gewöhnliche 
Behälter (Fig. 1) einige Kontrollkeimlinge gebracht, welche auf 
eine gleiche Zeit in gleiche Lösungen eingetaucht, dann heraus- 
gezogen und in dem Moment in horizontale Lage gebracht wurden, 
als die im Messapparat sich befindenden Keimlinge end- 
gültig aus den Lösungen herausgehoben wurden. An diesen 
Kontrollexemplaren konnte man parallel die Bildung von 
geotropischen Krümmungen beobachten. Als Versuchsobjekte 
dienten mir Keimlinge von Lupinus albus und Helianthus 
annuus. 
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Die wichtigsten Ergebnisse sind schematisch in Fig. 5 dar- 
gestellt, welche die durch K- und Ca-Salze verursachte Veränderung 
der Wachstumsgeschwindigkeit von Wurzeln erläutert. Bei diesem 
Schema sind auf der Ordinatenachse die der Wachstumsgeschwin- 
digkeit (d. h. den Zuwachsgrößen in 0,1 mm pro 1 St.) proportionale 
Abstände, auf der Abszissenachse — die Zeit in Stunden aufge- 
tragen. Der Anfangspunkt der Kurve entspricht der Wachstums- 
geschwindigkeit vor dem Eintauchen in die Lösung. Punkt 1 
auf der Abszisse entspricht dem Momente, in welchem die Wurzeln 
aus den Lösungen herauskamen. Also schildern die rechts von 
diesem Punkte gelegenen Teile der Kurven die Veränderungen 
der Wachstumsgeschwindigkeit im Laufe der Stunden, in welchen 
die Wurzeln in der 1. Serie meiner Versuche sich in horizontaler 
Lage befanden. — Wie wir sehen, kann man auf Grund dieser 
Kurven die Veränderung der Wachstumsgeschwindigkeit sich 
folgendermaßen vorstellen. 


V 


Ca 


Unter dem Einfluß der K-Ionen wird die Wachstumsgeschwin- 
digkeit der Wurzel im Laufe der ersten Stunde nicht kleiner und 
nimmt zuweilen sogar etwas zu; dann fängt sie allmählich an 
zu sinken, wobei in Fällen von verhältnismäßig starker Salz- 
konzentrationen (®/,,) der Zuwachs pro Stunde nur sehr klein 
werden kann. Bei Ca-Salzen läßt sich umgekehrt zu Anfang eine 
ausgesprochene Abnahme der Wachstumsgeschwindigkeit beob- 
achten, welche sehr oft in ein vollkommenes zeitweiliges Aus- 
bleiben des Wachstums übergeht. Während der Stunde, die 
unmittelbar nach dem Herausholen aus der Lösung folgt, ist die 


Wachstumsgeschwindigkeit gewöhnlich auch noch sehr gering. 


Später aber fängt die Kurve an, mehr oder weniger steil zu steigen 
und bald überholen die Wurzeln dieser Keimlinge diejenigen, 
welche der Wirkung von K-Salzen ausgesetzt waren. 

Das sind die allgemeinen und durchschnittlichen Resultate 
einer großen Zahl von Versuchen, die mit Salzlösungen verschie- 
dener Konzentrationen angestellt wurden. Es scheint auch die 
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Schlußfolgerung klar zu sein, zu welcher wir auf Grund dieser 
Resultate bezüglich der Frage über die Ursachen der Verlang- 


_ samung von geotropischen Krümmungen durch K-Salze und 
Salze anderer monovalenter Metalle gelangen müssen; nämlich 
die Annahme einer ungenügenden Wachstumsenergie scheint als 


Ursache dieser Erscheinung unzulässig zu sein: gerade in den 
ersten Stunden, wo sich die geotropische Krümmung bildet, 
geht das Wachstum in den Ca-Salzen viel langsamer als in 
den K-Salzen vor sich. Diese Folgerung entspricht, wie wir 
das bald sehen werden, wirklich fast ganz genau meinem 
endgültigen Schlusse. Aber zu. Anfang konnte man sie nicht 
ohne weiteres annehmen: nicht alle Kurven, die ich für jeden 
Versuch auf Grund meiner Messungen zeichnete, gaben ein dem 
in Fig. 5 dargestellten Schema ähnliches Bild. Wenn verhältnis- 
mäßig starke KCl-Lösungen (/oo—"/a) benutzt wurden, sank 
die Kurve nicht selten sofort ziemlich steil herunter, mit anderen 
Worten, es wurdedas Wachstum der Wurzel sofortnach dem Heraus- 
holen aus der Lösung (oder sogar noch früher) mehr oder weniger 
beträchtlich gehemmt. Andererseits war in CaCl,-Lösungen 
(besonders bei schwächeren Konzentrationen) ziemlich oft nach 
einer zeitweiligen Hemmung des Wachstums eben solch eine 


wesentliche Wachstumsbeschleunigung zu bemerken. Zwar 


konnte man diese Wachstumssteigerung nie im Laufe der ersten 
Stunde nach dem Herausholen der Wurzel aus der Lösung beob- 
achten; aber bei den geotropischen Krümmungen ist ja der größte 
Teil dieser ersten Stunde von der Periode der latenten Erregung 
eingenommen;. die Bewegungsreaktion, die einen Aufwand von 
Wachstumsenergie bedarf, fängt gewöhnlich erst 45—50 Minuten 
nach Anfang des Reizes an und gelangt nur im Laufe der fol- 
genden 1—2 Stunden zu ihrer vollen Entwicklung. Wenn wir 
in den erwähnten Fällen den Gesamtzuwachs der Wurzel während 
dieser 3 Stunden, welche nach dem Herausholen aus der Lösung 
folgen, oder noch besser nur während der zweiten und dritten 
Stunde, bestimmen, so stellt es sich heraus, daß in KCl der Gesamt- 
zuwachs etwas geringer als in CaCl, ist. So ist es wohl begreiflich, 
daß, wie auch die oben erwähnten Schlußfolgerungen auf den 
ersten Blick beweisend erscheinen mögen, bei mir natürlich ein 
Zweifel in ihrer Richtigkeit entstand, und mußte ich die Versuche 
oft wiederholen bis ich in dieser Frage zu einem endgültigen 
Schluß kam. 

Eine entscheidende Rolle haben hier die he gespielt, 
bei welchen die Wurzeln, nachdem sie aus den Lösungen geholt 


waren, in horizontale Lage gebracht wurden, und dadurch der 


Zuwachs an ihnen im Laufe des ganzen geotropischen Krümmungs- 
prozesses gemessen wurde. (Selbstverständlich wurde für jede 
Ablesung der Behälter für kurze Zeit in vertikale Lage gebracht.) 
Diese Versuche überzeugten mich, daß die Geschwindig- 
keit, mit welcher sich die geotropische 
Krümmung Pildet, ın kesanem Droportnonalen 
Verhältnisse weder zur Wachstumsgeschwin- 
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digkeit, noch zum Gesamtzuwachs des Or- 
ganes steht. Die geotropische Krümmung kann mit nor- 
maler Geschwindigkeit bei verhältnismäßig langsamem Wachstum 
(in Ca-Salzen) entstehen und umgekehrt kann man bei schnellerem 
Wachstum (in schwachen K-Salzlösungen) eine beträchtliche 
Verlangsamung der geotropischen Reaktion beobachten. 


Da ich diese Versuche als ein ‚experimentum crucis“ für sehr 
wichtig halte, will ich hier zwei von ihnen ausführlich beschreiben. 


Versuch I. 
4. VII. 1918. t0= 22,50 C. 


Lupinus albus. Zwei Keimlinge: über "/,, CaCl, und #/,, 
NH,Cl. Nach Eintauchung in die Lösungen für 1 St. 15 Min. 
wurden die Keimlinge herausgehoben und in horizontale Lage 
gebracht. 1 St. 45 Min. nach Anfang des Reizes konnte man beim 
Keimling aus CaCl, eine deutliche geotropische Krümmung 
beobachten, während die mit NH,Cl bearbeitete Wurzel noch 
während 4!/, St., d.h. bis Ende des Versuches, gerade blieb, 
obgleich sie im Laufe dieser Zeit einen beträchtlichen Zuwachs 
zeigte. Bei der Wurzel, welche die geotropische Krümmung 
bildete, wurde der Abstand d mit Hilfe der Methode des beweg- 
lichen Zeichens gemessen. Die Messungsresultate sind in Tabelle I 
zusammengestellt. In der ersten Spalte sind die Ablesungen, 
welche aufeinander in einstündigen Zwischenräumen folgten, der 
Reihe nach bezeichnet; in der zweiten und dritten Spalte — 
die Größe von d in mm ausgedrückt; in der 4. und 5. Spalte — 
der Zuwachs, welcher im Zeitraum zwischen zwei aufeinander 
folgenden Ablesungen stattgefunden hatte, in mm/,,; schließlich 
finden sich in den ‚Bemerkungen“, welche sich auf die Momente 
der mit denselben Nummern bezeichneten Ablesungen beziehen, 
Angaben über die Lage der Keimlinge usw. 


Karbellext 


Nummern Che won din mm Größe a 
der 10 
Ablesungen | NH,CI | Call, NH,CI CaCl, 
IL 12,7 13,1 7 9 
I. 13,4 14 9 0 
II. 14,3 | 14 4 2 
IV. 14,7 14,2 3 6 
V. 15 14,8 \ 
VI. _ — 4 RN 
VII. 15,4 = | 
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Bemerkungen. 
I. Die Keimlinge befinden sich in der feuchten Kammer des 
Messapparates. 
II. Die Keimlinge sind in die Lösungen eingetaucht. 


III. Nach der Messung wurden die Keimlinge noch auf 15 Min. 
in Lösungen eingetaucht, dann herausgezogen und horizontal 


gelagert. 
V. Eine deutliche geotropische Krümmung bei der Wurzel 
aus CaCl,. 
VII. Der Keimling aus NH,Cl wächst noch immer gerade weiter 
fort. 


So sehen wir, daß nach Bearbeitung mit CaCl, schon ein 
Zuwachs von 0,8 mm für die Bildung einer deutlichen geotropischen 
Krümmung genügend war, während bei der in NH,CI einge- 
tauchten Wurzel sogar nachdem der Zuwachs 1,1 mm erreichte, 
noch keine geotropische Krümmung zu beobachten war. 


Versuch IH. 
IR VAT INS E20, 05€: 


Helianthus annuus. Zum Versuch sınd 4 Keimlinge genommen: 
2 über Don KU und 2 über 2/,, CaCl,. 


Marbeelle: LT: 
Nummern SR on Elm Im Größe des Zuwachses 
der in mm/,y 
Ablesungen Kcıl CaCl, Kcl Galdl, 
KR 11.9 111.121 81070 13:6 
17 12 11 18 
i% 13:64 12,3 | 128 | 154 
9 13 2 2 
IIT. 145 | 136| 13. 15,6 
zul en 0 
IV. 15,6 13,9 12,9 | 15,6 
7 6 7. 4 
V. 16,3 | 14,5 | 13,6.| 16 
7 2 wer EN 
v1. 17 az a 


Bemerkungen. 


I. Die Keimlinge befinden sich in der feuchten Luft des Behälters, 

II. Die Wurzeln sind in die Lösungen eingetaucht. 

III. Die Wurzeln sind nur für die Messung herausgehoben, dann 
wieder eingetaucht worden; nach 10 Min. wurden sie end- 
gültig herausgezogen und in horizontale Lage gebracht, in 
welcher sie bis zu Ende des Versuches bleiben. 

In diesem Versuch wurde bei einem von beiden in CaCl, 

‚ eingetauchten Keimlingen, nämlich bei dem, dessen Zuwuchs in 
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der äußersten rechten (9.) Spalte angegeben sind, der Anfang 
der geotropischen Krümmung schon zur Zeit der 4. Messung, 
d.h. 50 Min. nach Anfang des Reizes, beobachtet; beim zweiten 
etwas später. Nach 1 St. 50 Min., d.h. zur Zeit der 5. Ablesung, 
waren bei beiden die geotropischen Krümmungen schon fast 
vollendet. Die der KCl-Wirkung ausgesetzten Wurzeln wuchsen 
nach Anfang des Reizes im Laufe von 2 St. 50 Min. ganz 
gerade und nur zur Zeit der letzten, 6. Messung, konnte man 
an ihnen das Anfangsstadium der geotropischen Krümmung 
beobachten. 


Noch ein interessanter Umstand muß hier erwähnt werden: 
eine von den in CaCl, eingetauchten Wurzeln (4. Spalte) zeigte 
im Zeitraum zwischen der 3. und 4. Messung nicht nur keinen 
Zuwachs, sondern wurde sogar um 0,1 mm kürzer. Eine solche 
Verkürzung der Wurzeln in CaCl,-Lösungen konnte ich während 
meiner Versuche mehrmals beobachten. So sehen wir, daß bei 
den der "/,, CaCl,-Wirkung ausgesetzten Wurzeln für die Bildung 
einer vollendeten geotropischen Krümmung in einem Falle ein 
Zuwachs von 0,4 mm, im anderen von 0,8 mm genügte. Die 
mit 2/,oo KCl-Lösung bearbeiteten Wurzeln zeigten trotz eines 
viel größeren Zuwachses (1,8 mm und 0,9 mm) ım Laufe dieser 
Zeit keine Spuren von geotropischer Reaktion. Es ist auch 
interessant, daß bei den Wurzeln aus CaCl,-Lösung der Anfang 
der geotropischen Krümmung gerade auf den Moment der größten 
Wachstumshemmung fällt, in welchem das horizontale Mikroskop 
ein vollkommenes Ausbleiben des Wachstums oder sogar eine 
kleine Verkürzung des Organes zeigt. 


Alles zusammenfassend können wir, wie es mir scheint, fast 
mit voller Bestimmtheit behaupten, daß die hemmende Wirkung 
von monovalenten Kationen auf die Bildung der geotropischen 
Krümmung hauptsächlich davon abhängt, daß diese Ionen den 
normalen Ablauf der Prozesse, aus welchen die geotropische 
Reaktion im engen Sinne des Wortes besteht, behindern oder 
hemmen. 


Man kann zugleich selbstverständlich auch nicht die Tat- 
sache ableugnen, daß die beträchtliche Abnahme der Wachstums- 
geschwindigkeit, welche wir an Wurzeln in stärkeren KCI- (und 
anderer Alkalisalze-)Lösungen beobachten, seinerseits indirekt den 
Ablauf der geotropischen Reaktion, welcher schon ohnedem durch 
die primäre Wirkung der entsprechenden Ionen gestört ist, hemmen 
muß. Man muß folglich annehmen, daß in den Versuchen, in 
welchen Alkalisalze von verhältnismäßig hoher Konzentration 
M/oo—"/ao) zur Anwendung kamen, die Hemmung oder das voll- 
kommene Ausbleiben der geotropischen Krümmung den Gesamt- 
effekt der direkten und indirekten Wirkung von Metallionen. 
darstellte: der direkten durch die Hemmung des geotropischen 
Prozesses in irgendeinem Stadium und der indirekten durch das 
Herabsetzen der Wachstumsgeschwindigkeit bis zu der Grenze, 
bei welcher das Zustandekommen einer geotropischen Krümmung 
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wegen Mangel der dazu nötigen Energie unmöglich wurde, wobei 
diese indirekte Beeinflussung unzweifelhaft nur eine neben- 
sächliche Rolle spielte. — 


So können wir die Resultate der im vorigen Kapitel beschrie- 
benen Versuche jetzt folgendermaßen kurz zusammenfassen: 
Bei Vorhandensein genügender Wachstums- 
emene, erschweren die Tonen von mono- 
zalenten Metallen eine ungleichmäßige Ver- 
Baeninardieser Energie, wie sıe zur Bildung 
esse orropıschen Krümmung notwendigist, 
ai mnaohen sogar eine solche. Verteilung 
rsemoerlıch. Umgekehrt besitzen die 
Konenz won bivalenten Metallen die Fähig- 
Kerr sosar bei verminderter Wachstums- 
Srewonerrdie Verhaltnisse, diesfür die un- 
Ser enmahı se "Verteilung (dieser Energie 
Zsnschen der oberen und unteren Bläche des 
Bir zames also auch für den mormalen Ablauf 
dern eeotrolpischen Prozesses nötıg sind, zu 
erhalten. — 


Bis jetzt habe ich mich bei Besprechung der Ionenwirkung 
‘von mono- und bivalenten Metallen auf das Wachstum haupt- 
sachlich mit K- und Ca-Salzen befaßt, da diese unzweifelhaft 
das größte Interesse vom Standpunkte der normalen Pflanzen- 
physiologie bieten. In diesen Salzen wurde auch die Mehrzahl 
der Messungen vorgenommen. Es wurde aber auch eine gewisse 
Zahl von Versuchen mit Salzen anderer mono- und bivalenter 
Metalle (NH, Mg, Ba, Mn) angestellt. Aus diesen Versuchen 
ergaben sich im allgemeinen dieselben Resultate, wie sie für K- 
und Ca-Ionen angegeben waren, nur mit dem Unterschiede, daß 
die Wachstumskurve zu Ende des Versuches um so schneller 
sank, je giftiger das entsprechende Ion war. Dadurch erklärt 
sich auch wahrscheinlich der Umstand, daß z.B. in Mg- oder 
Ba-Salzen die geotropische Krümmung nur in den Anfangsstadien 
mehr oder weniger normal verläuft, dann aber beträchtlich ver- 
langsamt und sogar ganz unterdrückt wird. So kommt hier 
offenbar die ‚indirekte‘‘ Wirkung der Metallionen zur Geltung, 
welche durch Abschwächung des Wachstums die geotropische 
Krümmung hemmt. — 


So sehen wir, daß die aus unseren Versuchen abgeleitete 
Grundfolgerung auf den ersten Blick gänzlich dem sogenannten 
Gesetz von Loeb widerspricht. Vorläufig halte ich es für vor- 
zeitig, auf die Besprechung der Ursachen dieses Unterschiedes 
einzugehen; ich möchte hier nur bemerken, daß schließlich 
sich vielleicht herausstellen wird, daß dieser Widerspruch nur ein 
scheinbarer ist. Wollen wir uns nur an Loebs klassischem 
Versuche mit den Medusen!) oder an die Versuche von Lingle 


1) Loeb, ]J., Americ. Journ. of Physiol. V. 3 (1900), p: 388. 
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mit dem isolierten Ventrikel des Schildkrötenherzes!) erinnern. 
In beiden Fällen hörten die Muskeln bei zu langem Verweilen 
des Organes in NaCl-Lösung auf, sich rhythmisch zu kontrahieren, 
was, nach Loebs Voraussetzung durch eine zu starke. Ver- 
größerung des Verhältnisses = und durch eine Vergiftung des 
Gewebes mit Na-Ionen zu erklären wäre: die Zugabe von Ca-Salz 
stellte die normale Muskeltätigkeit wieder her. Unwillkürlich 
entsteht die Frage, ob man nicht auch den Effekt der Wirkung 
von monovalenten Metallionen, welchen wir an den in Alkali- 
salzlösungen eingetauchten Wurzeln beobachteten, in gleicher 
Weise erklären kann. Wegen der großen Permeabilität der Wurzel 
für Salzlösungen muß hier das Verhältnis a sehr bald eine 
. M“ 
beträchtliche Größe erreichen. Es ist möglich, daß Versuche mit 
schwächeren Salzkonzentrationen (< #/sy0), über die ich nicht 
verfüge, in dieser Beziehung irgendwelche Anhaltspunkte liefern : 


würden. 
TTT: 


Versuche mit Salzmischungen wurden in gleicher Weise wie 
die im ersten Kapitel beschriebenen angestellt. Der Unterschied” 
bestand nur darin, daß zur Lösung irgendeines Salzes noch ein 
kleines Quantum einer anderen Salzlösung hinzugegeben wurde; 
so z. B. wurden in die Behälter 25 ccm "/,, KCL+ 1ccm#/,, CaCl, 
oder 25 ccm "/,, NH,CL +1 cc. c. %/,00 BaCl, usw. gebracht. Bei 
manchen Versuchen benutzte ich auch unlösliche Salze, z. B. 
Ca;(PO,),; in solchen Fällen wurde ein kleines Quantum davon 
als feines Pulver der Lösung hinzugetan. Aus diesen Versuchen 
ergab sich folgendes: 

Erstens hat sich herausgestellt, daß die Ionen von 
bivalenten Metallen die den Ge otroperc mu 
hemmende Wirkung der monowalen tens mlerhe 
oder weniger abschwächen. So genüet schon em 
kleiner Zusatz von Ca, Ba, Mg, Mn usw., um die hemmende 
Wirkung, welche die Ionen von Alkalimetallen auf die geotro- 
pische Krümmung ausüben, auf bestimmte Zeit gänzlich zu unter- 
drücken oder wenigstens abzuschwächen. Hier haben wir ein 
neues prägnantes Beispiel vom Antagonismus der Metallionen. 
Zugleich hat es sich herausgestellt, daß in dieser Antagonistenrolle 
die Ionen verschiedener bivalenter Metalle keine gleiche Aktivität 
besitzen. Am aktivsten in diesem Sinne ist das Ca: in gemischten 
Ca-enthaltenden Lösungen ist die geringste Hemmung der geo- 
tropischen Krümmungsfähigkeit zu beobachten. Was die anderen 
bivalenten Metalle anbetrifft, so stehen sie in dieser Hinsicht 
hinter dem. Ca, indem sie sich beträchtlich auch voneinander 
unterscheiden. Dieser quantitative Unterschied in der antago- 
nistischen Aktivität verschiedener bivalenter Metalle ist besonders 


1) Lingle, D., Americ. Journ. of Physiol. V. 4 (1900), p. 265. 
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deutlich in ihrer ungleichen Fähigkeit, die schädliche Wirkung 
von giftigsten Alkalimetallen abzuschwächen, zu erkennen. So 
hat es sich z.B. herausgestellt, daß Mg in hohem Grade die 
hemmende Wirkung des K unterdrückt, daß es aber dasselbe 
gegenüber dem Li nicht leisten kann; das Ca dagegen macht, 
wie das K, so auch das Li in gleicher Weise unschädlich. Weiter 
war es unschwer zu bemerken, daß die antagonistische Fähigkeit 
bei Mg größer als bei Co, und bei Ba größer als bei Mg ist usw. 
Genauere Forschungen auf diesem Gebiete würden gewiß die 
Möglichkeit geben, die Reihe, in welche sich die Ionen von bi- 
valenten Metallen entsprechend ihrer antagonistischen Aktivität 
ordnen würden, aufzubauen. Meine Ergebnisse sind für diesen 
Zweck noch ungenügend, aber aus ihnen läßt sich offenbar 
mit Bestimmtheit schließen, daß die allmähliche Aktivitäts- 
abnahme in der Reihe von bivalenten Metallen im engen Ver- 
hältnisse zu ihrer eigenen Giftwirkung steht: je giftiger diese 
Metalle sind, um so schwächer erscheint ihre Fähigkeit, die den 
Geotropismus hemmende Wirkung von monovalenten Kationen 
abzuschwächen. 

Das sind, kurz gefaßt, die Hauptschlüsse. Nun wollen wir 
noch manche nebensächliche Resultate verzeichnen. 


Da die Ionen von bivalenten Metallen (ausgenommen das Ca) 
giftige Eigenschaften besitzen, so entsteht die Frage, ob man 
nicht die schädliche Wirkung irgendeines bivalenten Metalles 
mit Hilfe eines anderen, gleichfalls bivalenten, aber weniger 
giftigen, unterdrücken könnte. Um diese Frage zu lösen, habe 
ich Mischungen, wie 25 ccm 2/,, MgCl, + 1 ccm #/,, CaCl, usw. 
benutzt. Es hat sich herausgestellt, daß in solchen Lösungen 
die geotropischen Krümmungen früher entstehen, als das z.B. in 
Mischungen von KCl + CaCl, oder NH,Cl + CaCl, der Fall ist, 
und die Wurzel viel länger als in MgCl, ihr gesundes Aussehen 
und Wachstumsfähigkeit beibehält. Auf Grund dieser Versuche 
kann man, wenigstens betreffend das Ca, mit Bestimmtheit 
behaupten, daß es die Wurzeln vor den nichtnur durch monovalente 
aber auch durch bivalente Kationen hervorgerufenen Schädigungen 
bewahren kann. 

Ist auf diese Weise ein gewisser Antagonismus zwischen den 
Ionen verschiedener bivalenter Metalle, deren Giftigkeit eine 
ungleiche ist, vorhanden, so ist es interessant festzustellen, ob 
nicht ebensolch ein ‚‚innerer‘‘ Antagonismus in der Gruppe der 
monovalenten Metalle zu beobachten wäre, denn bekanntlich 
unterscheiden sich ja die einzelnen Glieder dieser Gruppe durch 
den Giftigkeitsgrad beträchtlich voneinander. Um diese Frage 
zu beantworten, benutzte ich solche Kombinationen wie KClI+NaCl 
oder K,S0O,+Cs,SO, usw. Die Resultate dieser Versuche waren 
immer negativ: in solchen Mischungen war im Vergleich zu ganz 
reinen Lösungen derselben Salze keine Begünstigung der geo- 
tropischen Krümmung zu beobachten. 

Gleiche Resultate bekam ich auch in den Fällen, wo zur 
Lösung irgendeines mehr oder weniger giftigen Salzes von bi- 
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valentem Metall (z. B. MnCl,) eine kleine Menge von Na-, K- 
oder NH,-Salze hinzugefügt wurde: auch hier konnte ich keinen 
Unterschied im Vergleich zur reinen Lösung desselben Salzes 
beobaclıten. So müssen wir annehmen, daß die Ionen von mono- 
valenten Metallen, wenigstens bei den schwachen Konzentrationen, 
in welchen sie angewandt wurden, nicht als positive Antagonisten 
weder für monovalente, noch für bivalente Metallionen dienen, 
d.h. die Bedingungen des physiologischen Gleichgewichtes in den 
Lösungen nicht verbessern können. — 

In meinen den Antagonismus der Salze betreffenden Ver- 
suchen habe ich diese Erscheinung nur qualitativ - untersucht 
und die quantitative Seite der Frage nicht berührt. Es wäre aber 
doch sehr interessant, zu erforschen, wie groß z.B. das minimale 
Quantum von Ca, welches notwendig wäre, um die schädliche 
Wirkung der K-Ionen bei bestimmter Konzentration aufzuheben 
sein würde, mit anderen Worten, den größten Wert des Verhält- 


nisses n (oder im allgemeinen es festzustellen, bei welchem‘ 


Cm« 
die Bildung einer geotropischen Krümmung noch möglich wäre. 
Spezielle Versuche habe ich zur Lösung dieserFrage nicht angestellt, 
dennoch verfüge ich über manche Angaben, um darüber urteilen 
zu können. In den meisten meiner Experimente betrug das Ver- 


hältnis = annähernd 25; in anderen wurde es bis 500 ver- 
Ca 


größert; aber auch bei einem so geringem Ca-Gehalt der Lösung 
trat seine antagonistische Wirkung noch genügend stark hervor. 
In dieser Beziehung ist es auch interessant, daß eine kleine, der 
KCI-Lösung hinzugesetzte Messerspitze von Ca, (PO,), genügte, um 
normale geotropische Krümmung hervorzurufen. In solch 
einer Mischung war der Gehalt an Ca-Ionen selbstverständ- 
lich ganz gering. Auf diese Weise ist der Grenzwert von = 

a 
offenbar beträchtlich größer als 500 anzunehmen, was übrigens 
nicht auffallend erscheinen sollte, wenn wir uns an Loebs 
Versuche mit den Fundulus-Eiern erinnern: da genügte schon 
ein Ca-Ion, um die Wirkung von 1000 Molekülen NaCl unschädlich 
zu machen. 


Wenn wir alle hier angeführten Ergebnisse überblicken, so 


läßt sich schließen, daß die Ionen von alkalischen und erd- 


alkalischen Metallen beträchtlich die geotropische Krümmungs- 
fähigkeit beeinflussen. Hieraus können wir folgern, daß diese 
Ionen höchstwahrscheinlich auch im Mechanismus der geotro- 
pischen Reaktion eine wesentliche Rolle spielen. Darauf will ich 
in einer anderen Mitteilung ausführlicher eingehen. 


Kiew, Pflanzenphys. Laboratorium der Universität. 


Über Bewegungen der Kolonien von 
Oscillatoria amphibia Ag. 


Beiträge zu einer soziologischen Bewegungsphysiologie 
pflanzlicher Mikroorganismen. 


Von 


Georg Funk, Gießen. 
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A. Einleitung. 


In einer ganzen Reihe größerer Arbeiten der letzten Jahre 
ist die Bewegung fadenförmiger Cyanophyceen Gegenstand ein- 
gehender Untersuchungen gewesen. Vorwiegend vom reiz- 
physiologischen Standpunkt aus beschäftigten sich Pieper 
(1915), Nienburg (1916), Fechner (1915) und @ Schmid 
(1918, 1921) mit den Oscillarien, Har der (1918, 1920) mit Nostoc- 
Hormogonien. Die 3 letzteren Autoren waren auch näher auf das 
Problem des Bewegungsmechanismus eingegangen, von denen 
Fechner und besonders Schmid auf wichtiges Tatsachen- 
material gestützte neue Theorien brachten. Schindler (1913), 
Prinzsheim (19), Maertens, (1914) md Trader 
(1917) hatten durch ihre ernährungsphysiologischen Unter- 
suchungen für die Anzucht des Materials und die Methodik der 
Beobachtung wertvolle Grundlagen geliefert. 


Die Beobachtung des einzelnen Fadens, den wir 
als Einzelindividuum auffasssen wollen, war für die reiz- 
physiologische Betrachtungsweise und die Klärung des Be- 
wegungsproblems das Gegebene. Immerhin wurden nicht nur 
von früheren Autoren, sondern auch vnFechnerundPieper 
Versuche unternommen, die die gleichzeitige Reaktion einer 
größeren Anzahl zu Kolonien vereinigter Individuen zeigten 
und Schlüsse auf die Reaktion des einzelnen Fadens ermöglichten. 
Bei dieser meist makroskopischen Methode sind 
ebenfalls brauchbare Ergebnisse, namentlich für die Kenntnis 
der phototaktischen und chemotaktischen Erscheinungen zutage 
getreten. 

Angeregt durch die Beobachtung gewisser Erscheinungen 
an Oscillaria-Kolonien bei Erschütterungsreizen, entschloß ich 
mich, das soziale Verhalten solcher Kolonien bei äuße- 
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ren Einflüssen genauer zu untersuchen. Ich ging dabei von zwei 
Gedanken aus. Einesteils mußjadie Reaktion einer Ko- 
lonie bis zu einem gewissen Grade die Bewegung des Indivi- 
duums in verstärktem Maße, und zwar unabhängig von 
erseadiyıduellen Verschiedenheit dec Räden) 
zum Ausdruck bringen. Andererseits aber müssen die Oscillarien- 
fäden durch ihre eigenartigen Kriechbewegungen sich mehr in 
ihren Bewegungen gegenseitig beeinflussen?), als 
dies bei anderen mit Ortsbewegung begabten Mikrophyten der 
Eallist, sodaß nicht ohne weiteres aus dem Ver- 
Kanten ndes einzelnen Fadens auf dasjenige 
eimer Oscıllarıenkolonie geschlossen werden 
kann. Will man dann ferner das Verhalten der Oscillarien am 
natürlichen Standort kennen und verstehen lernen, wo wir die 
Oscillarien wohl kaum als einzelne Fäden, stets aber zu mehr 
oder weniger großen Kolonien vereinigt antreffen, so bilden gerade 
Untersuchungen an Kolonien das notwendige 
Piudeslıed zwischen :Rerzphysiologie und 
Ökologie. In der mir reichlich zur Verfügung stehenden 


Oscillatoria amphibia war eine Form gefunden, die äußerst schnell 


beweglich und zur Bildung kompakter Kolonien von bestimmter 
„struktur‘2) hervorragend befähigt war, so daß daran die von 


mir beabsichtigten Beobachtungen gut ausgeführt werden konnten. 


Beobachtungen ganzer Oscillarienkolonien waren ja auch von 
den, älteren Autoren, wie Nägeli, Cohn, Hansgirg 
und anderen ausgeführt worden, und ich werde, soweit sich ihre 
Ergebnisse mit den meinen berühren, im Laufe der Arbeit genauer 
darauf zurückkommen. 


Eine weitere Frage forderte zur Untersuchung auf. Bei der 
gemeinsamen Reaktion vieler Fäden waren neuerdings und früher 
eine Anzahl von Nebenerscheinungen beobachtet und 
im einzelnen ziemlich genau beschrieben worden, deren Erklärung 


1) Ich verstehe darunter namentlich die sich in verschiedener Stimmung 
der Individuen äußernde Verschiedenheit der Reaktionsfähigkeit, die bei Be- 
obachtung von Einzelfäden eine große Anzahl von Untersuchungen verschiedener 
Individuen erfordert, um zu Mittelwerten zu gelangen. Die Reaktion einer Kolonie, 
besonders in der zu beschreibenden Form, muß natürlich auf der Reaktionsfähig- 
keit des Durchschnittstypus beruhen. 

2) Diese Beeinflussung kann zunächst rein mechanischer Art sein, wie 
Hemmung der Bewegung eines Fadens durch einen anderen, wodurch dieser etwa 
zur Umkehr oder sonstigen Änderung seiner Bewegungsrichtung gezwungen wird. 
Lediglich hierauf führt z. B. Nägeli (1860, p. 92) das strahlige Ausbreiten der 
Fäden zurück, das aber sicher, wie unten gezeigt werden soll, ein viel kompli- 
zierterer Vorgang ist. Die Fäden können sich ferner gegenseitig als Bewegungs- 
substrat benutzen, wodurch bei Fäden, die in gewissen Lagen zueinander stehen, 
erhöhte Geschwindigkeiten zustande kommen müssen. (Vgl. unten S. 278 ff.) 
Durch gegenseitige Berührung können Reize verursacht werden, die besondere - 
Bewegungsformen bedingen, und endlich können nicht nur Fäden der gleichen, 
sondern auch verschiedener Arten sich chemisch gegenseitig beeinflussen, wovon 
unten genauer zu Sprechen ist. 

3) d.h. die mehr oder weniger rasch sich einstellende Orientierung der Indi- 
viduen, die eine bestimmt gerichtete soziale Bewegung der ganzen Kolonie er- 
möglicht. 


7% 
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indessen nur andeutungsweise versucht worden war. Ich meine 
hier gewisse Bewegungserscheinungen, die nur im Kolonieverband 
sich einstellen können, we Ansammlungen!) und Aus- 
einandergehen der Individwen‘ Versnoberung 
oder Verringerungaider Dichte enmeraleon one 
— ım ganzen oder auch nur an besenr mieten 
Stellen. Gehen wir aus von der allbekannten Erscheinung, 
daß Oscillarienfäden sich nach allen Richtungen ausbreiten, 
wenn eine Anzahl davon als Impfklümpchen auf feuchtes Sub- 
strat oder in Wasser verbracht wird. Diese Erscheinung ist von 
Pieper, Fechneru.a. dazu benutzt worden, um die Reak- 
tionen auf photische oder chemische Reize an Abweichungen 
vom konstanten allseitigen Ausbreiten zu erkennen. .— stärkere 
Ausbreitung ın der Richtung der optimalen Lichtintensität — 
Stillstand der Ausbreitung und teilweises Rückwandern der Fäden 
bei einseitiger Wirkung chemischer Reize. Eine sichtbare Be- 
einflussung der Ausbreitung konnte aber gewöhnlich erst nach 
zwei Stunden erzielt werden, weil vor Ablauf dieser Zeit - 
die allseıtige‘ Ausbreitungstendenza de Biden 
überwog, Reizintensitäten natürlich vorausgesetzt, die den Orga- 
nismus zunächst nicht schädigten. Über die Frage, was wohl 
die Ursache dieser anfänglichen energischen Ausbreitungstendenz 
vom Impftleck aus sei, herrscht keine völlige Klarheit. Prings- 
heim (1913) hat sich dahin geäußert, daß sie als eine Chemo- 
phobotaxis, also ein chemotaktisches gegenseitiges 
Fliehen der Fäden aufzufassen ist, eine Ansicht, die sich 
mit den Ergebnissen Fechners gut verträgt, der auf die ver- 
schiedensten Stoffe die Oscillarien nur negativ taktisch reagieren 
sah. Wir müßten uns dementsprechend vorstellen, daß die im 
Impffleck, d. h. einer älteren Kultur entnommenem Material, an- 
gehäuften Stoffwechselprodukte mit der sie nunmehr umgebenden 
„reinen Atmosphäre“ ein äußerst wirksames Reizgefälle dar- 
stellen, dessen Folge die energische Ausbreitungstendenz der 
Fäden ist. Daß diesabernicht die alleinige Ursache 
der anfänglichen Ausbreitungstendenz sein kann, werde ich unten 
zu zeigen versuchen. 

Die Ausbreitung der Fäden bleibt nun. nicht vollständig 
gleichmäßig, sondern es treten teils sichtbar abhängig, teils schein- 
bar unabhängig von neuen Reizen, Zusammenrottungen der Fäden 
im ganzen oder nur an einzelnen Stellen ein, die als Schweif- 
oder Lockenbildungen bezeichnet worden sind (Pie- 
per, 1915 p. 15, 171,°22,.25; Bechner, 1919, pe 2227.95 
Schmid, 1914, p. 127). Fechner benutzt diese Erscheinung 
auch geradezu, um gewisse Typen der chemotaktischen Reaktion 
zu charakterisieren. In anderen Fällen wurden sie auch als Alters- 
erscheinungen der Kulturen hingestellt. Es fragt sich nun: sind 


1) Taktische Ansammlungen mit erkennbaren äußeren Ursachen (Topo- _ 
phototaxıs, Chemotaxis) dürfen damit nicht verwechselt werden. Es handelt sich 
also zunächst um solche Bewegungserscheinungen, bei denen eine Reizursache 
außerhalb der Organismen nicht zu erkennen ist. 


Van 
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diese gegenseitigen Annäherungen der Fäden, bei denen es zur 
- Bildung von Kolonien und Teilkolonien kommt, bereits aus der 
Theorie des Bewegungsmechanismus und den bekannten Reiz- 
 reaktionen selbst zu erklären, oder sind sie als Richtungs- 
Pbewegungen der Oscillarien gegeneinander 
anzusehen? Im letzteren Falle wäre etwa an eine positive 
Chemotaxiszu denken, wozu der ja allen Oscillarien charakte- 
ristische Geruch gewisse Berechtigung gäbe. Das steht aber zu- 
nächst wieder in Widerspruch mit Fechners Beobachtungen, 
daß bei allen von ihm untersuchten einseitigen chemischen Reizen 
eine vermehrte Schleimausscheidung am entgegengesetzten Ende 
des Fadens eintritt, und somit stets nur negative Chemotaxis 
möglich ist. Wir müßten also annehmen, daß es dennoch Stoffe 
gibt, vom Oscillarienfaden selbst erzeugt, die eine vermehrte 
Schleimausscheidung und -quellung nicht am entgegengesetzten, 
sondern an dem vom chemischen Reiz getroffenen Fadenende 
selbst hervorrufen, oder wie Schmid will, durch die die Aus- 
scheidung des Bewegungsschleimes vom Protoplasma aller Zellen 
so reguliert wird, daß positive Chemotaxis zustande kommt. 
Gegenseitige stofifliche Beeinflussungder 
Oscillarienfäden wäre an sich nichts Überraschendes, da ja Rich- 
tungsbewegungen einzelner Zellen oder Individuen derselben Art 
gegeneinander im ÖOrganismenreich ganz verbreitet sind. 
Gegenseitige Anlockung kopulierender Fortpflanzungszellen, An- 
einanderlegen der Spirogyra-Fäden zur Konjugation, das Zu- 
einanderwandern der Desmidiaceen sind bekannte Erscheinungen 
der Befruchtungsvorgänge, bei denen das Bestehen 
einer positiv-chemotaktischen Richtungsbewegung nicht bezweifelt 
werden kann. Aber auch bei anderen Gelegenheiten 
treten Annäherungen der Individuen derselben Art teils spontan, 
teils durch äußere Einflüsse veranlaßt auf, so besonders deutlich 
bei den von mir (1914 und 1919) beobachteten Reizkontrak- 
tionen der Kolonien von Bacillarıa paradoxa und anderen 
koloniebildenden Diatomeen, die ebenfalls auf 
einer gegenseitigen Näherung der Individuen beruhen und auf 
stoffliche Beeinflussung der Individuen noch zu prüfen wären. 
Analoge Erscheinungen sind in den Schwarmbildungen und 
Schwarmbewegungen vieler niederen Organismen zu erblicken, 
. wıe den „Reigen“ (Oltmanns, 1892, S. 187) der Volvocaceen, 
Zusammenballungen von Schwärmsporen (Hartog, 1889) und 
Chlamydomonaden (Buder 1917, p. 199), Bakterien (Zopf, 
Spaltpflanzen 1882, S. 38), Peridineen und Chrysomonaden 
(eigne Beobachtungen), sodann in unvergleichlich höherer Ent- 
 daltung in allen auf sog. Rasseinstinkt beruhenden Schwarm- 
und Herdenbildungen der verschiedensten Tiergruppen, bei denen 
die mannigfaltigsten gegenseitigen Beeinflussungen der Indi- 
viduen vorliegen. Bei Protisten und anderen niederen Organismen 
dürften diese Beeinflussungen aber vor allem in gegenseitiger 
chemotaktischer Anlockung bestehen, hervorgerufen durch Stoffe, 
die die Organismen ständig, oder vielleicht auch nur unter be- 
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stimmten Verhältnissen absondern. In anderen Fällen wäre 


es denkbar, daß sich die Individuen in ganz anderer Weise zu 


beeinflussen und so ihre Bewegungen zu modifizieren verstehen, 
wie etwa durch Berührung schlagender Geißeln, die vielleicht 
bei den Reigenbildungen der Chlamydomonaden, Chrysomonaden 
und Peridineen eine Rolle spielen. Für die Sexualvorgänge bei 
Phaeosporeen sind solche Geißelberührungen der Gameten, welche 
der Befruchtung vorangehen, von Berthold längst nach- 
gewiesen (vgl. die bekannte Abbildung eines von vielen männ- 
lichen Gameten umgebenen weiblichen Gameten von Betocarpus 
siliculosusinStrasburger, Lehrb.d. Bot., 15. Aufl., S. 356). 
Es sei aber von vornherein betont, daß die uns hier interessierenden 
sozialen Bewegungserscheinungen, soweit unsere bisherigen Er- 
fahrungen reichen, niemals irgendwelche Vorgänge sexueller Art 
erkennen lassen. 

Zur Kenntnis solcher Ansammlungsbewegungen, für die 
ich ohne Rücksicht auf die Art der von den Organismen 
ausgehenden Reizursachen die Bezeichnung Aggregations- 
bewegungen vorschlage (vergl. unten, p. 270), sollen für 
Oscillarien neue Beiträge geliefert werden. Sie sind scharf zu 
trennen von rein passiven Ansammlungen, wie sie durch Wasser- 
strömungen (Konvektionsströmungen) zustande kommen können 
(so unter Umständen bei gewissen Chlamydomonaden und Schwär- 
mern [Nägeli, 1860; Sachs, 1876]) und den durch äußere 
Faktoren, wie Lichtrichtung, Diffusionsgefälle u. a., ausgelösten 
taktischen Ansammlungen. 


Man hat in der etwas zurückliegenden Literatur diese Be- 
wegung gleichartiger Individuen niederer Organismen gegen- 
einander als Adelphotaxis (Hartog, 1889, zitiert nach 
Hanmsgırz, 1890, p. 84) oder symbıotropiısche Be 
wegungen (Hansgirg, 1832, 1890)*) bezeichnet, und alle 
diese Erscheinungen dürften unter den Begriff der Cytotaxis 
(Roux, nach Pfeffer, Pflanzenphysiologie, 2. Band, p. 826), 
zumeist eines Spezialfalles der Chemotaxis fallen. 

‚„Symbiotropische®“ Bewegungen hat auch Hansgirg 
bereits bei Oscillarien beobachtet. Er sagt darüber (1890, p. 87): 
„Eine besondere Eigenschaft, welche sich dadurch äußert, daß 
die Oscillarienfäden unter gewissen Umständen, um sich gegen- 
seitig vor ungünstigen äußeren Einflüssen zu schützen, zusammen- 
kriechen und mehr oder minder große Haufen bilden, aus welchen 
sie wieder unter anderen, sich günstig gestaltenden Ver- 
hältnissen nach allen Seiten sich ausbreitend hervorkriechen, 
soll hier vorläufig als Symbiotropismus (positive und negative 
symbiotropische Bewegungen) bezeichnet werden.“ Ich halte 
aber diese Bezeichnung mit Rücksicht auf den Begriff der Sym- 


6 


biose, an den man dabei unwillkürlich erinnert wird, für nicht 


1) Die betreffende Arbeit Hartogs ist mir weder im Original, noch in 
irgend einem Referat zugänglich gewesen, nur aus Bemerkungen Hansgirgs 
(1890) habe ich einiges über ihren Inhalt erfahren können. Hansgirgs Ab- 
handlung von 1882 war mir, da tschechisch geschrieben, nicht verständlich. 


ER 
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besonders geeignet. Eine solche Lebensgemeinschaft wird 


von den betreffenden Organismen im Anschluß an diese Be- 
wegungen in vielen Fällen gar nicht eingegangen, sondern es 
kommt nur zu einer dichteren Ansammlung, die sich nach be- 
stimmter Zeit — bei Chlamydomönaden oft innerhalb weniger 
Minuten — wieder völlig zerstreut. Zur vollen Entscheidung 
der Frage, ob Chemo-Cytotaxis bei Oscillarien vorliegt, ist die 
Benutzung von Reinkulturen erstes Erfordernis; es war mir 
aber viel daran gelegen, das von der Natur direkt gebotene 
günstige Material auszunutzen, so daß ich die geplante Beant- 
wortung noch zurückstellen muß. Ich werde daher hier vorerst 
breinebe Sem unsere Kenntnisse der fraglichen 
Bewegungserscheinungen zu vermehren ,durch 
Beobachtungen über die Abhängigkeit dieser Be- 
wecungen bei Oscilfarıen von verschiedenen 
wegen Bıntlussen und. versuchen, sıe, 
Soweit moelich, durch bereits bekannte Re- 
astlowen zu erklären. So würden.also für die Unter- 
suchung der reinen Cytotaxis bzw. des ‚„Symbiotropismus‘“, die 
sich an diese Arbeit anzuschließen hätte, durch Klärung der in 
Betracht kommenden Erscheinungen einfachere Verhältnisse ge- 
schaffen. 


Die Untersuchungen wurden während des Sommers und 
Herbstes 1919!) zum größten Teil in eignem Arbeitsraum aus- 
geführt, für einzelne Versuche und für das Studium der Literatur 
habe ich auch die Einrichtungen des botanischen Instituts Gießen 
benutzt. Ich werde dem verstorbenen Herrn Geheimrat Hansen, 
meinem ehemaligen Lehrer und Chef, der meinen Untersuchungen 


großes Interesse entgegenbrachte, stets tiefgefühlten Dank wissen. 


B. Untersuchungsmaterial und Methoden. 


Nach einigen orientierenden Vorversuchen mit verschiedenen 


. größeren Oscillatoria- und Phormidium-Arten führte ich meine 


Hauptversuche nur mit einer Spezies aus, die ich in größter Menge 
ım Sommer und Herbst aus dem Teich des botanischen Gartens 
zu Gießen erhalten konnte?). Dort bildete sie in einer Tiefe von 
wenigen Zentimetern oder, bei sinkendem Wasserstand, auch 
am feuchten Ufer auf Schlamm und faulenden Blättern eine 
üppige prächtig spangrüne Vegetation aus größeren oder kleineren 
hautartigen Kolonien. Sie bevorzugte die schattigsten Stellen 
unter tiefhängenden Ästen der umstehenden Bäume und Sträucher, 
wo höhere Wasserpflanzen und grüne Algen längst nu mehr 


1) Ein kurzer vorläufiger Bericht über die hier mitzuteilenden Unter- 
suchungen findet sich in den Ber. d. Deutsch. Bot. Ges. 1920. Bd. 38. p. 267—274. 

2) Sie ist bis Sommer 1922 hier nicht wieder in solcher Massenentfaltung 
auigetreten. 
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gediehen. Die Diagnose von Oscıllatoria amphibia Agardh (G o - 
mont, 1892, p. 222) stimmt sehr genau auf die vorliegende 
Form. Ihre Zellen haben einen sehr geringen Durchmesser von 
2—2,3 u, eine Länge von 6—8 u, ihre langen Fäden aber führen 
äußerst lebhafte fortschreitende, drehende und pendelnde Be- 
wegungen aus, die sie für meine Zwecke außerordentlich geeignet 
machten. Auch die Angabe Gomonts, daß sie öfters mit 
anderen Oscillarien vermischt vorkomme, kann ich bestätigen, 
denn es fanden sich darunter auch die kleine gelbgrüne Oseillatoria 
chlorina Kützg., die zwei größeren Osec. princeps Vaucher (olivgrün, 
Durchmesser 19—22,5 u) und Öse. limosa Agardh (spangrün, Durch- 
messer 16—18,5 »). Im Schatten war Osc. amphibia aber weitaus 
überwiegend. Merkwürdige ökologische Verhältnisse zeigten sich 
am Grunde des Teiches. Im Schlamme fand sich eine große 
Formenfüle sapropelischer Organismen, unter denen 
unbewegliche Purpurbakterien, die den Schlamm völlig rot färbten, 
auch Thiospirillum jenense, Beggiatoa alba u. a. Fadenbakterien 
besonders auffielen. Man konnte nun regelmäßig eine bestimmte 
Reihenfolge der Organismen in vertikaler Richtung feststellen, 
in ähnlicher Weise, wie dies Buder (1919) kürzlich geschildert 
hat. Über dem vegetationslosen Schlamm und einer Schicht 
aller möglichen Sapropelorganismen lagen zunächst die Purpur- 
bakterien, darüber die sehr lichtscheue Osc. chlorina, die an Masse 
weit hinter der sie wieder bedeckenden Osc. amphibia zurücktrat. 
Wo nach der Mitte des Teiches zu die Lichtintensität stärker 
wurde, lagerten über dem Öscillarienteppich, dem nun die beiden 
größeren Formen O. princeps und O. limosa mehr und mehr bei- 
gemischt waren, dichte Spirogyra-Watten, oder Wasserpflanzen, 
wie Nymphaeen, Lemna, Azolla, und Myriophyllen gaben den 
schattenliebenden und bestimmte Lichtqualitäten aufsuchenden 
Organismen ihre Daseinsbedingungen. Das eigenartige Verhalten 
der Beggiatoen, die wohl der Schwefelwasserstoff- und Sauerstoff- 
spannung entsprechend bei Tag in den oberen Schichten der 
Purpurbakterien, bei Nacht oberhalb der Oscillarien sich auf- 
hielten, also tagesperiodische Wanderungen ausführten, trat 
schön in die Erscheinung (vergl. hierüber Winogradsky, 
1887, p. 493; Diodel-Poort, 1881, p. FI3E,; Jussrseaır 
1881, IX, Abt. 1, p. 338). Auch in Kulturgefäßen ‘war dieser 
Wechsel zwischen Oscillarien und Beggiatoen, ebenso wie auch 
die übrige Anordnung der Mikroorganismen stets gut zu beob- 
achten. Es trat dann bei einbrechender Dunkelheit und un- 
gestörter Ruhe zunächst eine weißlichgrüne Verfärbung des 
Oscillarienteppichs ein, worauf die Oscillarien an vielen Stellen 
allmählich eine schneeweiße Beggiatoendecke erhielten, die gegen. 
Morgen in derselben Weise wie sie erschienen, auch wieder ver-, 
schwand, ohne sich aber, wie Dodel dies im Anschluß an. 
Hauck berichtet, in ‚„Myriaden von Bakterien“ aufzulösen. 

Es war mir nun darum zu tun, die Osc. amphibia in möglichst 
frischem Zustande zu untersuchen, um diejenige Reak- 
tionsfähigkeit kennen zu lernen, wie-sie die Alge auch 
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Amen aturlichen Standort besitzt. Pieper, Fechner, 
Nienburg, Harder u.a. hatten mit Material gearbeitet, 
das monate- oder jahrelang zumeist auf festen Nährböden rein 
kultiviert war, aber trotz ıhrer zweifellos interessanten und wich- 
tigen Resultate sollte es doch sehr wundernehmen, wenn durch 
die lange Kultur sich die Reaktionsfähigkeit nicht in irgendeiner 
Richtung gegenüber dem Naturzustande geändert hättel). Da 
ferner auf festen Substraten, wie Gips, Agar oder Kieselgallerte, 
mit denen die genannten Autoren gearbeitet hatten, gewisse 
Bewegungserscheinungen langsamer verlaufen oder überhaupt 
ausbleiben mußten, so zog ich vor, meine Objektenurin Wasser, 
und zwar vornehmlich in solchem zu untersuchen, das frisch vom 
natürlichen Standort entnommen und filtriert war. 


Die Materialentnahme am Standort erfolgte gewöhnlich in 
den ersten Morgenstunden. Mit einem Löffel wurden die Kolo- 
nien oder Teile davon in eine weithalsige Flasche gesammelt und 
sofort im Arbeitsraum bei gedämpftem Licht auf flachem Teller 
mit Wasser übergossen. Um ein von fremden Beimengungen 
möglichst freies Material zu erhalten, wandte ich folgende Me- 
thode an. Die größten und reinsten Osc. amphibia-Flocken wurden 
mit einer Glaspipette in eine besondere Schale verbracht, und 
durch Abspülen von den gröbsten Beimengungen befreit. Dann 
sich selbst überlassen, vereinigten diese sich sehr rasch zu einem 
größeren Klumpen, aus dem sich aber die Fäden alsbald nach 
allen Seiten auszubreiten begannen, wobei die beiden größeren 
Formen (O0. princeps und himosa) durch schnelleres Ausbreiten sich 
vorneweg großenteils heraustrennten. Nach drei bis vier Stunden 
hatte sich eine‘dichte sammetartige Wolke in das Wasser hinein- 
ragender Fäden von Osc. amphibia gebildet, die nun vorsichtig mit 
der feinen Pipette abgesaugt und in eine neue Schale mit frischem 
Wasser übertragen wurden. Dieses Material war schon erheblich 
reiner. Schlammteilchen und Bakterienklümpchen blieben fast 
vollständig als zusammenhängender Kuchen zurück, ebenso die 
gelbe Osc. chlorina, die sich ganz auf den Boden der Schale ver- 
krochen hatte. Auch dieses abgesaugte Material vereinigte sich 
sofort zu einer Kolonie (auf diese Vorgänge wird unten genauer 
zurückzukommen sein) und nach weiteren drei bis vier Stunden 
konnte eine erneute Absaugung der ausgebreiteten Fäden vor- 
genommen werden, wobei die noch vorhandenen Beimengungen 
abermals zurückblieben. Etwa noch beigemengte Fäden der 
größeren Oscillariaarten konnten infolge ihrer stärkeren Ausbrei- 
tungstendenz durch mehrmaligen 5—10 minutigen Wasserwechsel 
bis auf geringste Reste abgespült werden. Ergab nun die mikro- 
skopische Prüfung fremde Beimengungen von schätzungsweise nur 
1—2 %, so konnten diese vernachlässigt werden, andernfalls wurde 


!) Zudem erwähnt auch Hansgirg (1890, p. 86), daß nach seinen Beob- 
achtungen die symbiotropischen Bewegungen der Oscillarien (insbesondere die 
positiven symbiotropischen Bewegungen) an in der freien Natur vegetierenden 
Algen meist energischer, als an im Zimmer kujtivierten hervortreten. 
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dieselbe Reinigungsmethode nochmals angewandt. Natürlich war 
es auf diese Weise nicht möglich, vereinzelte kleine Protozoen fern- 
zuhalten, es konnte aber durch Vergleichsversuche mit stark 
von Paramaecien, Stentoren und selbst kleinen Anguilluliden 
durchsetztem Material festgestellt werden, daß eine erhebliche 
Beeinflussung der makroskopischen Reaktionen der Oscillarien- 
Kolonien dadurch nicht eintrat. Mit dem gereinigten Material 
wurde nun eine größere Anzahl Gefäße, teils Petrischalen, teils 
Reagenzröhren beschickt — stets unter Beigabe frischen Wassers, 
und dann nach 5—6 Stunden Ruhezeit oder in den nächsten Tagen 
zu den Versuchen verwandt. Die bei den einzelnen Versuchs- 
reihen angewandten besonderen Methoden sollen dann weiter 
unten besprochen werden. 


C. Mechanische Reizung und Koloniebildung. 


Schon gelegentlich der Materialentnahme am Standort konnte 
beobachtet werden, daß die Flocken und Häute der Osc. amphibia _ 
sich nach wenigen Minuten stark veränderten, indem sie sich 
mehr oder weniger zusammenzogen und dabei schwarz- 
grüne Färbung annahmen. Diese Veränderungen konnten nur 
als Reaktion auf die stattgehabte Erschütterung erklärt 
werden. Deutlicher trat die Erscheinung im Arbeitsraum auf. 
Ließ ich frisches Material in der oben bezeichneten Weise sich 
ausbreiten — bei etwa !/,cm hohem Wasserstand bildete sich 
an der Oberfläche eine zarte Haut — und erschütterte ich dann die 
Schale kräftig, so konnte man die Kolonie sich stets verkürzen 
sehen. Wurden Teile der Kolonie in ein anderes Gefäß übertragen, 
so trat dieselbe kontraktionsartige Bewegung ein, die sich oft- 
mals bis zu völligem Zusammenschrumpfen der grünen Haut 
zu einem schwarzen Klümpchen steigerte. Auch andere ÖOsc.- 
Arten zeigten ähnliche Kontraktionsfähigkeit ihrer Kolonien, 
freilich nur solche, die ein mehr oder weniger hautartiges 
einschichtiges Lager bildeten!). Bei Osc. princeps und limosa 
konnten solche Kontraktionen nicht beobachtet werden, da die 
Fäden hier nur lockere Filze bildeten, die bei mechanischem Ein- 
griff stets in die einzelnen Fäden auseinanderfielen. Über die 
Geschwindigkeit der Bewegung geben nachiolgende Übersichten 
.einen Begriff. In ihnen ist jedesmal die Länge einer bestimmten 
Koloniediagonale nach der Reizung in bestimmten Zeitabschnitten 
angegeben. 


Versuch 1: Verkürzungen hautartiger Oscillatoriakolonien nach 
mechanischer Reizung. Temp. 18°C. 


2) Auf die geringe Bewegungsfähigkeit mehrschichtige Lager bildender 
Oscillarien und Phormidium-Arten, die gewöhnlich in schnell fließenden Ge- 
wässern vorkommen, hat Schmid (1918, p. 338) aufmerksam gemacht. 
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Oscillatoria ' 3 andere Oscillatoria spec. (nicht 
amphibia O. princeps) 


Zeit in Minuten 


edn ale nalanı Längen in Millimetern 


Im Augenblick 0 12,0 11,5 8,0 9,5 19,3 
der Reizung | 
1 11,5 11,2 8.0 8,9 19,2 
2 9,8 9,1 7,8 7,0 19,0 
3 8,9 7,0 s LER. 18,4 
4 IS 6,2 i 68 | 18,0 
{5} 7,0 5,5 7,0 6 | 18,0 
6 62. | 5,0 6 66 | ö 
Ü 5,8 4,7 5 ; 
8 5,0 4,5 6,7 
9 5,0 4,3 ® ; | 5 
10 50 | 4,3 6 6,5 17,5 
| | dann neu er- 
| | | schüttert 
15 | 6 6,5 : ! g 
20 Ba As oe 15 
25 & | : 3 | : | ; 
30 32 4,3 6,6 ö 15 


Man erkennt, daß die Bewegung jedenfalls bei Osc. amphibia 
am energischsten verlief, bei der de Kolonien sich auf 
m deawutel bDıslın halb des uürsprungliehen 
Fänge verkürzten, während bei den anderen Arten 
eine Verkürzung nur auf höchstens dreiviertel eintrat. Die Reak- 
tion begann überallnach wenigen Sekunden und 
war nach höchstens zehn Minuten beendet. Von da 
ab trat de Gegenreaktionein, dieinder Wiederaus- 
Bjertune der Käden bestand. Dabei erlangte die-ein- 
mal kontrahierte Kolonie nicht wieder die Gestalt 
wie vor der Reizung, sondern die einzelnen Fäden 
krochen nun in der bekannten Weise strahlenförmig 
aus der gereizten Kolonie heraus. 


Um ein deutliches Bild dieser ‚seismonastischen“ Reaktion 
und ihrer Gegenreaktion zu erhalten, wurden mehrere hinter- 
einander liegende Stadien der Bewegung photographiert. Die 
Objekte lagen dabei in Petrischalen mit höchstens l1cm tiefem 
Wasser. Unter die Schale war jedesmal eine Zentimeterfelderung 
gelegt, um Größenverhältnisse sowie Lage- und Gestaltsverände- 
rungen der Kolonien zu zeigen. Diegrößere Rasenkolonie (Taf. XVII, 
Fig. 1—3) aus frisch gesammeltem ungereinigtem Material führte 
bei der Aufnahme leider keine intensive Reizreaktion mehr aus 
(lineare Verkürzung um !/, bis !/, der ursprünglichen Größe), 
da die Nachwirkungen der vorangegangenen Reize beim Sammeln 
noch nicht völlig überstanden waren. Um so deutlicher zeigen 
dann die Fig. 4+—9 den Vorgang. Hier wurden mehrere Flocken 
gereinigten Materials mit Pipette in Glasschale gegeben. Die 
nach 8 Minuten vollendete Reaktion (Fig. 6) brachte eine Ver- 
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kürzung der Kolonie auf etwa die Hälfte der Längenausdehnung. 
Die Stadien der strahligen Wiederausbreitung, der Gegenreaktion, 
sind ebenfalls zu erkennen. Das übrige ist aus der am Schlusse 
der Arbeit befindlichen Tafelerklärung zu ersehen. Die bei dem 
zweiten Objekt auffallende Vereinigung der kontrahierten Flocken 
zu einer klumpenförmigen Kolonie wird später genauer besprochen. 
Auch bei der größten Vorsicht war es niemals möglich, beim 
Übertragen von Material der Osc. amphibia mit Pipette oder 
Spatel aus einem Gefäß ins andere Erschütterung so zu vermeiden, 
daß eine Kontraktion der Kolonien ausblieb, und stets trat nach 
der Kontraktion, auch wenn das Material einseitig beleuchtet 
war, die allseitige Ausbreitung der Fäden ein. Ich stehe deswegen 
auf dem Standpunkt, daß wir es bei der von Pieper u.a. fest- 
gestellten allseitigen Ausbreitungstendenz der Fäden vom frischen 
Impffleck aus innerhalb der ersten Stunde mit der Gegenreaktion 
auf die beim Impfen erfolgte Erschütterungskontraktion zu 
tun haben. Bestärkt werde ich in dieser Ansicht durch die 
Beobachtung, daß bei Einwirkung einseitiger Lichtreize auf 
eine infolge längerer Verdunkelung xkontrahierte Kolonie, bei 
der also Erschütterungen nicht in Frage kommen, die anfängliche 
allseitige Ausbreitung unterbleibt, so daß dann die einseitige 
Lichtreaktion sofort in Erscheinung tritt (vergl. unten p. 292). 


Bei der. mikroskopischen Beobachtuu rd, 


Vorganges konnte festgestellt werden, daß nach einer solchen 
Eirschütterung dıe Fäden sıch le bhvree ser 
wegten, wasauch Schmid (1918, S. 333 u. f.) am isolierten 
Faden feststellte, namentlich häufige Pendel- und Krümmungs- 
bewegungen ausführten und dann vorzugsweise durch Neben- 
einandergleiten Stränge bildeten. Im ganzen trat hierbei eine 
Näherung der Fäden ein und damit eine Verdichtung der Kolonie. 
In diesem Reaktionseffekt bei mechanischer Reizung stimmt 
Osc. amphibia recht genau mit manchen koloniebildenden Dia- 
tomeen, die nach meinen Beobachtungen dieselben Reizreaktionen 
ausführen (1914, p. 48, 51 und Taf. I) überein. Inwiefern das 
Verhalten der Myxomyceten, die bei mechanischen Eingriffen 
(Pfeffer, Pflanzenphysiologie II, p. 752 und 817) ein Ab- 
rundungsbestreben der Plasmodien zeigen, mit unseren Erschei- 
nungen zu vergleichen ist, kann ich vorläufig nicht übersehen, 
im Reaktionseffekt werden aber sicher Ähnlichkeiten auftreten!). 

Die Beobachtung nun, daß eine Anzahl sich berührender 
oder nahe beieinanderliegender Oscillarienflocken bei ihrer Reiz- 
kontraktion sich stets zu einem gemeinsamen Lager vereinigten 


(Taf.X VII, Fig.5— 7), was nicht rein physikalisch etwa als Adhäsion, 


Kapillarität, als Wirkung der Oberflächenspannung oder als 
Kontraktionswirkung elastisch gespannter Schleimfädchen erklärt 


werden konnte, legte die Vermutung nahe, daß nicht nur kleine 


R ae ns sondern auch einzelne Fäden unter 


1), Nach mündlicher Mitteilung durch Herrn Prof. Dr. Jahn zeigen auch 
Polyangiden ein ganz analoges Verhalten. 
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gewissen Umständen die Fähigkeit besitzen, sich zunähern 
und zu einer Kolonie zusammenzuschließen. 


Versuch 2: Hierüber wurden zunächstmakroskopische 
Beobachtungen angestellt. Um eine möglichst große Anzahl 
völlig aus dem Kolonieverband gelöster Fäden zu erhalten, ver- 
fuhr ich folgendermaßen. In weithalsigen Flaschen von 200 ccm 
wurde der Boden mit dichter Oscillarienmasse bedeckt und mit 
etwa der fünfzigfachen Menge Wasser übergossen, so daß das 
Gefäß zu ?/, bis ®/, mit oscillarienhaltiger Flüssigkeit gefüllt war. 
Dann wurde die Flasche zehn Sekunden lang fest geschüttelt, 
wodurch sich die Flocken in freischwebende Fäden lösten und also 
eine homogene, schön grüngefärbte Oscillarienaufschwem- 
mung entstand. Diese war aber nicht von langer Dauer, denn 
nach wenigen Minuten ruhigen Stehens hingen sämtliche Fäden 
aneinander, man sah zunächst kleine Flocken auftreten, diese 
Flocken sich zu einem großen schwammartigen Netz verbinden 
und dieses Netz sich endlich in ganz energischer 
Kontraktionsbewegung zu einer klumpen- 
förmigen Kolonie zusammen- 
ziehen. Das umgebende Wasser war nun 
wieder vollständig klar, kaum ein Fädchen war 
mehr darin zu erkennen, alle hatten sich in der 
Kolonie vereinigt, die nun am Boden des Ge- 
faßes lag (siehe nebenstehende Fig.) oder auch 
infolge anhaftender Luftblasen an die Ober- 
fläche stieg, in ihrer Gestalt aber stets die 
Form des Gefäßes in verkleinertem Maßstabe 
mit scharfen Umrissen nachahmte. 

Schöner war der Vorgang zu beobachten, 
wenn man ein Teil der frischgeschüttelten 
Suspension — im folgenden möge das 
so verteilte Oscillarienmaterial kurzerhand bezeichnet werden — 
in eine Petrischale goßB. Nach 1 bis 2 Minuten differenzierte sich 
auch hier die Suspension zu einer kreisrunden netzförmigen Ko- 
lonıe, deren Ränder sich alsbald vom Schalenrand loslöste als 
Zeichen der beginnenden Kontraktion. Diese verlief dann außer- 
ordentlich schnell, so daß sie bequem mit dem unbewaffneten 
Auge verfolgt werden konnte, und war an frischem Material 
bei 18—22°C nach 5-10 Minuten beendet. Dann lag die Ko- 
lonie, deren Durchmesser nur einen kleinen Bruchteil des Schalen- 
durchmessers betrug, einige Zeit makroskopisch unverändert, 
gewöhnlich in der Mitte der Schale, oder wenn die Kolonie sich 
an einer Stelle des Schalenbodens angeheftet hatte, auch seitlich, 
bis nach weiteren 10—30 Minuten die ersten Anzeichen der strahlen- 
förmigen Wiederausbreitung der Fäden zu erkennen waren. 

Dieser Vorgang der Koloniebildung aus einer Suspension 
ıisolierter Fäden scheint mir eine Parallele darzustellen zur Bildung 
von ‚„Pseudoplasmodien‘“ bei Dietyostelium und ähnlichen Myxo- 
myceten, bei denen die zusammenwandernden Amöben nur locker 


Fig. 1. 
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miteinander vereinigt bleiben, ohne ihre Plasmamassen mit- 
einander zu verschmelzen (vergl. Potts, 1902, p. 282 und 
Pfeffer, Physiol. II, p. 746 und 828). Prettersprcht 
dort von Aggregationsplasmodien und ich möchte diesen bezeich- 
nenden Ausdruck auch auf entsprechende Vorgänge bei Oscil- 
larıen in Anwendung bringen, d. h. die so entstehenden Kolo- 
nien als Aggregationskolonien und die Bewegungen, 

welche dazu führen, als Aggregationsbewegungen 
(vergl. Funk, 1920, p. 268) bezeichnen. Freilich geht die Ähn- 
lichkeit nur bis zu einem gewissen Punkt, denn die Myxomyceten 
vereinigen sich immer nur zwecks späterer gemeinsamer Frucht- 
körperbildung, was natürlich bei unseren Oscillarien wegfällt. 

Ich halte den Vorgang der Oscillarienaggregation, dessen 
Zustandekommen ich weiter unten zu erklären versuche, für 
grundsätzlich verschieden von der Agglutination 
der Bakterien, mit der sie meines Erachtens nur rein äußerliche 
Ähnlichkeiten zeigt. 

Eine solch regelmäßig gestaltete Aggregationskolonie wurde 
aber immer nur gebildet, wenn die Suspension eine gewisse Kon- 
zentration hatte, und es war festzustellen, daß das Volumen 
der gebildeten Kolonıe unter sonst gleichen Ver 
hältnissen dr Konzentration der Suspension un- 
gefähr proportionalwar. Die Kolonie nahm also stets 
dieselbe Diehte.an 


Versuch 3: Verwendete man für den Versuch einegeringere 
Konzentration, dann formierte sich zunächst ebenfalls ein 
Netz, dessen Rand sich auch nach geraumer Zeit von dem Schalen- 
rand ablöste ; zur Bildung einer einzigen geschlossenen Kolonie kam 
es aber nicht, da das Netz sich bald in eine Anzahl kleinere Flocken 
und Stränge teilte. Es entstanden auf diese Weise an Stelle einer 
großen Kolonie eine größere Anzahl kleinerer. Die beiden Ver- 
suche sind auf Tafel XVII, Fig. 10—15 photographisch dargestellt. 
Beiganz verdünnter Suspension, diein der Flasche 
bei Durchsicht nur einen ganz schwach grünlichen Schimmer 
zeigte, bildeten sich aus den darin isolierten Fäden erst nach 
längerer Zeit ganz kleine Flöckchen, die stundenlang im Wasser 
schwebten. In dieser Form erinnerten die kleinen Koloniechen 
lebhaft an diejenigen der Planktonoscillarien aus der Gruppe 
T’richodesmium, wie ich sie im Golf von Neapel zu beobachten 
Gelegenheit hatte. Dieses Schweben kleinster Flocken und ein- 
zelner Fäden spricht für die Annahme, daß das schnelle Nieder- 
setzen der großen Kolonie bei starker Konzentration im wesent- 
lichen der Erfolg der aktiven Bewegung der Oscillarienfäden 
gegeneinander und der damit verbundenen schnellen Erhöhung 
des ‚spezifischen Gewichtes‘) der Kolonie ist. 

Ähnliche Versuche hat, wie ich nachträglich sehe, auch ' 
Cohn (1867, p. 48, zitiertnachEngelmann, 1879, p. 49—56) 

1) Selbstverständlich nur bildlich zu verstehen, denn es handelt sich ja 


um eine Verringerung der Reibung zwischen Fäden und Wasser im Innern der 
Kolonie, derzufolge die Kolonie schneller sinkt, 
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bereits ausgeführt. Cohn sagt: ‚„Verteilt man die Fäden eines 
Oscillarienfilzes durch Schütteln in einem Glas mit Wasser, so 
setzen sie sich sämtlich am Grunde ab und verflechten sich in 
kurzer Zeit zu einem hautähnlichen Filz, der den Boden bedeckt 
Ba) “ Sehr wahrscheinlich hat Cohn hier mit einer größeren 
Oscillariaform, etwa O. princeps gearbeitet, bei der man schlieBß- 
lich von einem einzelnen Niedersetzen der suspendierten Fäden 
sprechen kann. Das ist natürlich ganz etwas anderes, als die 
energische Aggregationsbewegung bei Osc. amphibia, bei der die 
geschlossene Kolonie sich zuerst nach allen Richtungen verkürzt 
und dann mit ihrem so erhöhten spezifischen Gewicht im: Wasser 
niedersetzt. Es möge nun noch ein Protokoll über Versuche in 
Petrischale mit quantitativ abgestuften Oscillariakonzentra- 
tionen folgen. 


Versuch 4: Bildung von Aggregationskolonien aus Oscillarien- 
suspensionen verschiedener Konzentrationen. 2. Sept. nachm. 
Sonnenschein. 2m vom Nordfenster. Temp. 19°C. In sechs 
Schalen von 7,5cm Durchmesser mit je etwa 25ccm Wasser 
wurden gleichzeitig verschiedene Mengen Oscillariensuspensionen 


gebracht, so daß die bezeichneten Konzentrationen erhalten 
wurden: 
Schale I II III. IV. V. VI. 
oz 1:1000 | 1:500 1: 200 1: 100 11:50 1:25 
tration 
Se more oe erEeTTBeSBESE272rERERSEIEEIESSREEEEEEEBEREE 
Zeit 
nach Suspension eben eingegossen. 
Min, 
0 
3 Kolonie- Kolonie- Kolonie- 
durchmesser| durchmesser, durchmesser 
7,25 cm 7.00 cm 6,5 cm 
5 |]Viele kleine] feines Kolonie- | Kolonie- 
Flocken zusammen- durchmesser durchmesser 
von 2 mm || hängendes 6,5 cm 5,5 cm 
Durch- Netz 
8 messer auf dem Netz mit | Kolonie- Kolonie- Kolonie- 
aul dem ganzen einzelnen | durchmesser| durchmesser| durchmesser 
ganzen Boden größeren 5,0 cm 3,5 cm 2,25 cm 
Boden der der Strängen Kolonie- 
10 Schale |] Schale durchmesser|ı Kolonie- Kolonie- 
4,5 cm durchmesser, durchmesser 
(Zerreißt in 2,25 cm 1,8 cm 
der Mitte, 
jetzt ring- 
förmige 
Kolonie) 
ea reset IPtischer. Kolonie- Kolonie- 
20 Keine weitere Veränderung Ring vom | durchmesser| durchmesser 
| Durch- 1,2 em 1,6 cm 
messer Fläche der | Fläche der 
2:3 cm Kolonie Kolonie 
113,04 qmm| 200,96 qmm 
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Die Übersicht läßt die größere Kontraktions- 
geschwindigkeit und das größere NMomwnen 
derentstandenen kreistiormigen Kolonne, 
höheren Konzentrationen (Schale 3-6) und die 
verschiedenen Gruppierungen der Fäden bei geringeren Kon- 
zentrationen (Schale 1—3) erkennen. Kolonie VI, die man bei 
der geringen Wassertiefe von etwa 5mm als flächenförmig be- 
trachten kann, erreichte an Fläche (200,96 qmm), d. h. etwa das 
Doppelte als die aus nur halb so stark konzentrierter Suspension 
hervorgegangene Kolonie V (113,0 qmm), in beiden Kolonien 
war mithin die Dichte annähernd gleich groß. 


Versuch 5: Es war somit möglich, einer entstehenden Os- 
cillarienkolonie jede gewünschte Form zu geben, und um sie 
in eine solche zu bringen, in der jegliche Veränderung beim Ein- 
trıtt neuer Reize quantitativ leicht gemessen werden konnte, 
war es das einfachste, der Kolonie die Gestalt eines 
geraden Stabes zu geben, an dessen Verk sun 
oder VerlangerunguReaktıonen den Keonkomste 
aufreintretende Reize erkannt werden komareno: 
Dies wurde in der Weise erreicht, daß die Oscillariensuspen- 
sion: in eine Glasröhre gefüllt, diesegame p.ıden 
Enden luftdicht verschlossen und dann wagerecht auf den Ver- 
suchstisch gelegt wurde. Auch in der Glasröhre bildete sich nach 
wenigen Minuten das charakteristische Netz — die geeignete 
Konzentration vorausgesetzt —, die faden- oder stabförmige Kolo- 
nie löste sich von den Enden der Röhre, verringerte ihren Quer- 
schnitt und bald darauf in sehr schnellem Tempo ihre Länge, bis 
nach 5—10 Minuten ein stationärer Zustand erreicht war, wobei 
die dichte, fadenförmige Kolonie kontrahiert in der Mitte der Glas- 
röhrelag. Nach einiger Zeit der Ruhe, gewöhnlich 1/,—1!/, Stunde 
nach Beginn des Versuches, trat dann die Wiederausbreitung der 
Kolonie ein. Sie verdickte sich wieder, dehnte sich aber nicht 
mehr so stark in die Länge, sondern die einzelnen Fäden strahlten 
nach allen Richtungen aus und schmiegten sich der Wand der 
Glasröhre an. 


Die mıkroskopische Beobachtung diesısr: 
wegungsvorgänge, die aus einer anfänglichen homogenen Oscillaria- 
suspension isolierter Fäden zum Zusammenschluß der dichten 
Kolonie führten, ergab, daß bei Beginn des Versuches die Fäden 
(s. Fig. 2) regellos durcheinander lagen und dann mehr und mehr 
in Rlocken parallel nebeneinander ron, 
die Flocken sich zu längeren Stranegemeyr 
einigten, die beim Glasröhrenversuch über lange Strecken 
parallel mit der Längsachse der Röhre zu verfolgen waren und 
oft tauartige Verschlingung der Fäden zeigten. Bei dem Ver- 
such in Petrischalen verliefen diese Stränge in der Mitte nach 
allen Richtungen, am Rande dagegen im wesentlichen tangential. 
Innerhalb'dieser Stränge. bewectenscengde 
eunzelmen Fäden mit großer-Eneraessısr 
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Bemelsch geseneimander, so dab\idureh. die 
SummierungderBewegungssämtlicher Räden 
eimesnalsche Verkürzung der Stränge eintrat und 
ausder SummederStrangverkürzungendieVer- 
Brszune der wsanzen Kolonie. resülterte ; Auch 
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Schematische Darstellung der Se und Kontraktion einer linearen 
Aggregationskolonie aus suspendierten Oscillariafäden und ihrer 
Wiederausbreitung. (Aufeinanderfolgende Stadien in Glasröhre.) 


1. In Wasser suspendierte Einzelfäden in regelloser Lage. Soeben eingefüllt. 
2. Die Fäden haben sich vermittels ihres Schleimes aneinandergekettet 
und sich in der Längsrichtung zu Flocken und Strängen parallel 
aneinandergefügt. 2 Min. nach Nr. 1. 

3. Die Kolonie verdichtet sich zunächst im Querschnitt und kontrahiert 
sich dann durch Zusammengleiten der Fäden nach der Mitte zu. 

4 Min. nach Nr. 1. 
4. Die Kolonie nach Beendigung ihrer Kontraktionsbewegung (Relatives 
Dichtemaximum) die Fäden sind zunächst noch längs gelagert. 

8 Min. nach Nr. 1. 
. Die Fäden stellen sich quer und streben strahlenförmig auseinander. 

30 Min. nach Nr. 1. 
6. Die strahlige Wiederausbreitung der Kolonie vollendet (längs der 

Glaswand). 2 Stunden nach Nr. 1 


[ol ! 


die Pendel- und Krümmungsbewegungen der Fäden sind dabei 
außerordentlich lebhaft, und wie unten zu erörtern ist, werden 
auch sie bei der Aggregation nicht unwesentlich mitspielen. Als 
Bindemittel, mit dessen Hilfe die aufeinandergestoßenen 
Fäden einander haften, und so der ganzen Kolonie die straffe Ge- 
schlossenheit gibt, wirkt zweifellos der ausgeschiedene Schleim!). 


1) Über weitere sich daran anknüpfende Betrachtungen s. S. 277. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX. Abt. I. Heft 3, 18 
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Da somit alle Flocken und Stränge einer eben gebildeten Kolonie 
in Verbindung stehen, so muß bei dem Verkürzungsbestreben 
jedes einzelnen Stranges eine beträchtliche Spannung auftreten. 
Diese kann in gewissen Fällen so stark werden, daß der Strang 
oder die ganze Kolonie auseinanderreißt. Ersteres ist der Fall 
bei einer zu geringen Konzentration der Suspension, wie oben 
geschildert, oder bei höherer Temperatur, bei der die Bewegungen 
außerordentlich schnell verlaufen, die Reibung des Wassers aber 
nicht mehr überwunden werden kann. Hierbei sieht man regel- 
mäßig die Stränge an gewissen Stellen dünner werden, zuletzt 
hängen nur noch zwei Fäden zusammen, die einen Augen- 
blick noch straff gespannt sind und dann elastisch auseinander- 
springen. ; 

Das Zerreißen einer fadenförmigen Kolonie tritt gewöhnlick ein, 
wenn das eine oder andere Ende durch verschiedene Umstände 
festhängt und der Gesamtspannung nicht nachgeben Kann, also 
auch bei zulangen Kolonien, die bei ihrer Kontraktion der Reibung 
des Wassers nicht gewachsen sind, ebenso bei Temperatur von 
etwa 30—35°C. Zur besseren Veranschaulichung der Vorgänge 
dient die beigegebene schematische Darstellung, in der die Haupt- 
stadien der Koloniebildung und -kontraktion und ihrer Wieder- 
ausbreitung wiedergegeben sind. Die Pfeile sollen dabei nicht 
nur die Richtung, sondern auch ungefähr die Geschwindigkeit 
durch ihre Länge demonstrieren. 


Versuch 6: Es sei nun noch festgestellt, daß das beschriebene 
Aggregationsphänomen lediglich eine Folge der aktiven Schleim- 
ausscheidungsbewegung der Oscillarien ist. Es wäre ja auch 
denkbar, daß eine solche kontraktionsartige Bewegung 
sich schon aus rein physikalischen Ursachen — Oberflächen- 
spannung und Verschmelzungsbestreben der von den Oscillarien 
erzeugten Schleimmassen erklären ließe. Diese Bedenken 
wurden auf zweierlei Weise widerlegt. Einmal wurden in drei 
verschiedene Petrischalen, von denen die erste leer, die zweite 
!/, Tropfen 40 %iges Formol, die dritte !/, Tropfen Chloroform 
enthielten, aus einer Flasche je 25ccm Oscillariensuspension 
gegossen. Der Erfolg war, daß in Schale 1 die Oscillarien sich 
normal zur Kolonie zusammenschlossen, die abgetöteten Oscil- 
larien dagegen in Schale 2 und 3 zunächst stundenlang weiter 
frei schwebten und sich nur ganz allmählich am Boden in gleich- 
mäßiger Schicht absetzten. Es folgt daraus, daß tote Oscillarien, 
die keine Bewegung ausführen, deren erzeugter Schleim aber 
durch die stark verdünnten Abtötungsmittel nicht wesentlich 
verändert sein kann, zu einer Aggregation nicht befähigt sind. 


Das gleiche ergab auch der Versuch, wenn man die Oscillarien 
wenige Augenblicke einer Temperatur von 65°C aussetzte, wobei 
sich ihr Tod sofort durch Umschlag ihrer Farbe in Gelbgrün 
äußerte. Nach sofortiger Wiederabkühlung trat ebenfalls nichts 
derartiges ein, was man mit der Aggregationsbewegung hätte 
vergleichen können. 
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Ich versuchte dann endlich, auf rein mechanischem Wege 
die Oscillarien zu töten, um einer immerhin möglichen Veränderung 
der physikalischen und chemischen Eigenschaften des Schleimes 
infolge der vorher angewandten Chemikalien und der Wärme 
aus dem Wege zu gehen. Dichte Oscillarienklumpen, die leb- 
hafteste Aggregationsbewegung zeigten, wurden in einem Achat- 
mörser mit Deckglassplittern und Glaswolle zerrieben. Es war 
aber auf diese Weise, trotz noch so langen Reibens nur möglich, 
die Oscillarienfäden bis zu einem gewissen Grade zu zerstückeln, 
wobei dann die Teilstücke bis zu etwa 30 « Länge noch schwache 
Bewegungen zeigten, kleinere dagegen bewegungslos waren. 
Wenn man dann im selben Verhältnis wie vorher, in dem die 
unversehrte Oscillarienmasse eine Aggregationskolonie bildete, mit 
Wasser schüttelte und die Masse in eine Petrischale goß, setzte 
sich das Glaspulver sofort in gleichmäßiger Schicht ab, die Os- 
cillarienteilstücke dagegen schwebten noch lange weiter. Von 
einer aggregationsartigen Bewegung war auch so nichts zu er- 
kennen, obwohl doch die Schleimmasse dieselbe geblieben war, 
und kaum irgendwelche Veränderungen ihrer chemischen und 
physikalischen Eigenschaften erfahren haben konnte. 


Versuch 7: Es wurde das Modell einer Oscillariensuspension 
hergestellt und die etwa eintretenden Erscheinungen hieran beob- 
achtet. Zu diesem Zwecke schnitt ich mir eine Menge I—2 mm 
langer gefärbter Kokonfäden, vermengte diese mit künstlich her- 
gestelltem Schleim — aus Semen Linit!) — und schüttelte diese 
Masse in etwa gleicher Konzentration wie bei den Osc.-Versuchen 
ım Reagenzglas mit Wasser. Wagrecht dann aufgelegt, ver- 
einigten sich die Kokonfäden zu einer zusammenhängenden 
Schnur auf der Unterseite der Röhre, aber eine Kontraktion 
dieser Schnur war nicht im geringsten wahrzunehmen. Drehte 
man die Röhre um 180°, so fiel die Kokonschnur, ohne zu zer- 
reißen, also durch den Schleim, zum Teil auch wohl durch die 
Reibung der nicht völlig glatten Fäden aneinander zusammen- 
gehalten, auf die Unterseite der Röhre. 


Die Versuche 6 u. 7 zeigen, daß leblose Fäden mit Schleimum- 
hüllung vonl—2mm Länge und wenigen «Dicke inWasser keine der- 
artige Bewegung ausführen, wie sie bei der Bildung einer Aggre- 
gationskolonie aus suspendierten lebenden Oscillarienfäden ein- 
tritt. Ich schließe daraus, daß die Aggregationserscheinung 
ım wesentlichen die Leistung der aktiven Ortsbewegung der 
Öscillarienfäden ist. Ihre Geschwindigkeit richtet sich aber auch 
nach der Bewegungsfähigkeit der Fäden. Wurde der Kolonie- 
bildungsversuch nämlich mit älterem Material ausgeführt, das 
einige Wochen ohne Nährsalzzugabe in Teichwasser kultiviert 
war, wobei die Fäden stark an Bewegungsfähigkeit eingebüßt, 


1) In anderen Fällen nahm ich hierzu auch den Schleim, der sich in den 
Röhrenblättern von Allium cepa findet, und der seine fadenziehende Eigenschaft 
sehr gut in Wasser bewahrt, so daß die Schleimfäden darin gut zu erkennen sind. 


18* 


/ / 
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die Schleimmassen sich aber in der gebildeten Haut sehr ver- 
mehrt hatten, so nahm die Koloniebildung ganz erheblich mehr 
Zeit, unter Umständen mehrere Stunden in Anspruch. 


Versuch 8: Wurde die Koloniebildung aus Suspension mehr- 
mals kurz hintereinander mit demselben Material ausgeführt, 
so trat eine stete Verlangsamung der Bewegung ein. Die Kolonie 
wurde am schnellsten und dichtesten beim ersten Versuch gebildet, 
später war anscheinend die Reaktionsfähigkeit der einzelnen 
Fäden auf den wiederholten Schüttelreiz herabgesetzt. Auch. 
hieraus ergibt sich, daß vor allem die Beweglichkeit des einzelnen 
Fadens die Ursache der Aggregation ist, nicht rein physikalische 
Spannungskräfte des Schleimes, dessen Masse durch die wieder- 
holten Schüttelreize sicher vermehrt wurde. 


Auch den -Krümmungs- und Pendekpeywcer 
gungen der Fäden schreibe ich einegewisse Bedeutung 
bei dem Zustandekommen der Agscnesıgron 
zu. Diese Bewegungen sehe ich mit Schmid und entgegen 
Correns und Kolkwitz durchaus als aktive Tätigkeit ° 
der Fäden an, nicht als passiv aufgezwungene Erscheinung, ob- 
wohl letztere unter Umständen sicher eintreten können. Gerade 
bei der im Verhältnis zur Dicke enormen Länge der Fäden von 
Osc. amphibia dürften geringe, längst nicht mehr meßbare Flanken- 
verkürzungen eines Fadens genügen, um die Krümmung zustande 
zu bringen. Inwiefern lediglich Krümmungen einer locker ver- 
teilten Masse fadenförmiger Körper imstande ist, eine Anhäufung, 
Streckung wieder ein Auseinandergehen solcher Fäden hervor- 
 zurufen, lehrt uns bekanntlich das Verhalten einer Anzahl Equise- 
tumsporen, die wir mit ihren Bändern locker auf einen Objekt- 
träger streuen. Bei der hygroskopischen Einrollung dieser Bänder 
tritt stets die Bildung mehrerer Sporenknäueln ein, bei der Strek- 
kung der Bänder entfalten sich die Knäueln wieder zur gleich- 
mäßigen Schicht, vorausgesetzt, daß die Sporen so dicht liegen, daß 
ihre Bänder sich erfassen können. Natürlich sind die Krümmungen 
der Oscillarienfäden längst nicht so energisch, wie diejenigen 
der Equisetumsporenbänder, und dementsprechend wird auch 
ihr Anteil an dem Zustandekommen der Fädenanhäufungen ge 
ringer sein. 

Als wesentliehsten' Raktonr aber ederppewerm 
Zustandekommen der Aggregationsbewegung, ebenso wie bei 
der Kontraktion einer Kolonie nach mechanischer Reizung mit- 
spielt, sehe ich das Vorwärtskriechen an. Da dies nur 
an festem Substrat möglich ist, benutzen sich die Fäden bei einer 
im Wasser schwebenden Kolonie gegenseitig als Stütze. Reizen 
wir eine hautartige Kolonie durch Erschüttern oder andere mecha- 
nische Eingriffe, dann sind die Bewegungen der Fäden, wie wir 
oben gesehen haben, nach dem Kolonieinnern gerichtet. Es wird 
sich dies daraus erklären lassen, daß das aus der Kolonie heraus- 
ragende Ende eines Fadens in der Regel stärkeren Reizen aus- 
gesetzt ist, und infolgedessen der ganze Faden die apobatische 
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Bewegung antritt, um mitRothertzureden, sich also in diesem 
Falle nach innen zurückzieht. Bei der gleichzeitigen und gleich- 
gerichteten Bewegung vieler Fäden muß auf diese Weise die Kon- 
traktion der Kolonie zustandekommen. 

Etwas anders liegen die Verhältnisse zunächst bei dem Zu- 


 sammenschluß vieler Fäden zur Aggregationskolonie. Hier müssen 


sich die in Suspension isolierten Fäden zuerst berühren, was ent- 
weder rein zufällig geschieht oder auch als Folge der Pendel- 
bewegung!) eintreten mag. Mit ihrem Schleim?) haften sie zu- 
sammen, und ich glaube, daß die weitere Annäherungsbewegung 
der Fäden sich. ungezwungen aus der Theorie des Bewegungs- 
mechanismus der Oscillarien ergibt. Da mit dem Schütteln 
der Oscillariensuspension stets eine heftige diffuse mechanische 
Reizung der Fäden verbunden ist, werden diese an beiden Enden 
mehr oder weniger gleichmäßig Schleim absondern, dessen Druck- 
wirkung?) nach der Mitte gerichtet ist. Daß der Endzelle hierbei, 
wie Fechner meint, besondere Bedeutung beigemessen werden 
soll, möchte ich ebenso wie Sch mid bezweifeln. Bei Osc. ampht- 
bia nämlich, wo die Endzelle oft nur ein Tausendstel des ganzen 
Fadens beträgt, kann unmöglich die Bewegungsenergie allein 
von dieser Zelle geleistet werden. Hier werden, wenn nicht alle 
Zellen des Fadens zugleich, so doch größere Fadenstrecken, und 
zwar die Endstrecken, weil sie auch der stärkeren mechanischen 
Einwirkung ausgesetzt sind, Bewegungsschleim absondern. Ich 
stimme insbesondere Schmid darin völlig zu, wenn er sagt (1918, 
S. 373): „Die wandernde Oscillarie ist in allen Teilen bewegt, 
nicht so, daß etwa alle Teile zugleich arbeiten; mehr oder weniger 


große Strecken können stilliegen und der Bewegungsschleim 
anderer Zellen gleitet über sie hinweg. Die Zonen lösen sich ab. 


1) Schmidhat (1918, S. 348) beobachtet, daß Oscillarienfäden auch an der 
Wasseroberfläche, werın sie mit keinen festen Körpern in Berührung sind, Pendel- 
bewegungen ausführen, und ohne Zweifel können sie dies auch frei im Wasser 
schwebend tun. Dies einwandfrei direkt zu beobachten, war mir jedoch nicht 
gelungen, da selbst geringste Wasserströmungen passive Bewegungen der Fäden 
hervorrufen und dann ein Pendeln sehr leicht vorgetäuscht werden kann, wenn 
der Faden schon eine geringe Krümmung aufweist. In der geringen Wassertiefe 
des hängenden Tropfens stößt das Fadenende auch bald auf den unteren Tropfen- 
rand, dessen stark gespannte Fläche die Oscillarie gerade wie festes Substrat 
als Stütze benutzen kann. 

2) Ob von einem Algenfaden zum anderen Schleimfäden hinüberreichen, 
die infolge gummiartig elastischer Spannung zu einer Annäherung der Fäden 
beitragen, konnte nicht festgestellt werden. Mit dieser Möglichkeit ist aber 
nach G. Schmids neuesten Untersuchungen (1921, S. 588-599) sicher zu 
rechnen. Aber ich schreibe den Spannungskräften dieser Schleimfäden nur SO 
lange eine Mitwirkung an dem Zustandekommen der Aggregationsbewegung zu, 
als sie eine Annäherung bis zur Berührung, d. h. bis zur Bildung der Stränge 
begünstigen. Die weitere Annäherung ist dann das Resultat der aktiven Gleit- 
bewegung von Algenfaden auf Algenfaden, wie im folgenden noch genauer er- 


- örtert wird. 


°®) Obhierbei die bewegende Druckkraft von der Quellung des Schleims, 


dessen Quellungsachse nach Fechner schräg zur Achse des Fadens gerichtet 


sein soll, geliefert wird, oder nach Schmid von dem aus Membranporen gegen 
die Unterlage ausgepreßten Schleim, ist für unsere Betrachtungen gleich- 
gültig. 
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Sie sind auch nicht stets gleich gerichtet. Einzelne Stellen können 
dem Ganzen entgegenarbeiten.““ Nehmen wir nun an, daß etwa 
von den beiden äußeren Dritteln des Fadens die Absonderung 
von Schleim erfolgt, dessen Kraftäußerung nach der Mitte ge- 
richtet ist, so müßte das mittlere Drittel eine Art neutrale Zone 
darstellen. Diese inaktiven Stellen hat ja auch Fechner direkt 
beobachtet, nämlich da, wo sich bei seinen Indigokörnchen- 
versuchen die Ringe anhäuften (p. 338). Ein Faden in diesem 
physiologischen Zustand würde auf festem ‚unbewegtem Sub- 
strat theoretisch keine Ortsbewegung ausführen können, da die 
beiden äußeren Drittel in entgegengesetztem Sinne arbeiten, 
und sich so die beiden Enden in ihrer Wirkung gegenseitig aufheben. 
Fechner hat ja auch ähnliches beobachtet, als er seine Oscil- 
larien an beiden Fadenenden gleichzeitig chemisch reizte (S. 322). 
Da wickelte sich der Faden zu einem Zopfe zusammen, weil beide 
Enden gegeneinander wirkten. Analog nehme ich die Wirkung 
am Faden bei starker diffuser mechanischer Reizung an. Betrachten 
wir dann den einfachsten Fall (Fig. 3 A.), daß zwei solcher gleich- 
langer, gleichgereizter und gleichviel Schleim ausscheidender - 
Fäden ungefähr mit ihren Enden zusammentreffen, dann ergibt 
sich aus der Theorie ihres Bewegungsmechanismus, daß sie sich 
durch Nebeneinandergleiten so lange nähern müssen, bis ihre 
neutralen Zonen zur Deckung gekommen sind!). Dies muß an- 
fangs mit der doppelten relativen Geschwindigkeit erfolgen, als 
wenn nur ein Faden bei Schleimabsonderung an einem Ende an 
unbewegtem Substrat. entlang sich bewegte. Ähnlich wäre der 
Effekt, wenn die Schleimausscheidung an beiden Fäden nicht 
gleich oder die Fäden verschieden groß sind. Dann würden sich 
die Fäden theoretisch auch so weit nähern, bis eine Übereinstim- 
mung der neutralen Zonen eingetreten ist (Fig. 3B). 


Hängt einmal eine ganze Kette von Fäden zusammen, dann 
ist auch ihr Zusammengleiten unter Summierung der Geschwindig- 
keiten der einzelnen Fäden zu verstehen (Fig. 3 C.)?2). Beträgt 
also z. B. die relative Geschwindigkeit zwischen Faden I und II 
gleich a, zwischen II und III gleich 5, zwischen III und IV gieich e, 
dann beträgt sie zwischen I und III gleich «+5 und zwischen 
I und IV gleich a-+b-.c. Nehmen wir Faden I als festliegend an, 
dann müßte also II den III. und dieser wieder den IV.nachziehen. 
Bei längeren Ketten wird der mittlere Faden der stilliegende 


1) Selbstverständlich können die Fäden nur bei ganz gerade gestreckten 
Formen, wie etwa O:c. princeps u. ä. in ihrer ganzen Länge während des Zusammen- 
gleitens in Berührung bleiben. Bei Oscillatoria amphibia aber sind sie infolge der 
häufigen Krümmungen nur streckenweise in Berührung. Bei der schematischen 
Darstellung wurde der Verständlichkeit halber darüber hinweggesehen. Ebenso 
wurden die Schraubenbewegungen, sowie die Reibung am umgebenden Wasser 
außer acht gelassen, die den Vorgang zwar noch weiter komplizieren, aber für 
die Annäherungsbewegung nur insofern in Betracht kommen, als sie diese ver- 
langsamen müssen. 


:2) Wir haben hier ganz ähnliche Verhältnisse wie bei dem Bewegungs- 
mechanismus einer Kette von Bacillaria paradoxa, wie ©. Müller (1899) für 
diese Diatomee ausführlich dargetan hat. 
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sein, und je größer die Kette ist, hat er bzw. seine Schleimhülle 
die stärkste Spannung auszuhalten. Das trifft für unseren Ver- 
such in der Glasröhre zu, wo sich die lineare Kolonie nach der 

- Mitte unter großer Geschwindigkeit an den Enden kontrahiert 
und unter Umständen bei zu starker Spannung, wie oben gezeigt, 
hier auseinanderreißt. 
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Fig. 3. 
Schematische Darstellung des Bewegungsverlaufs einzelner Fäden bei der Aggre- 
gation. (Dreh- und Pendelbewegungen sind hier nicht berücksichtigt.) 


A) Annäherung zweier gleichlanger Fäden. B) Dasselbe bei ungleichen Fäden. C) Faden- 
kette (Erklärung im Text). S.H.= Schleimhülle, deren Quellungsrichtung durch die 
Strichelung angedeutet ist. N. Z.— Neutrale Zone. O.F.— Oscillarienfaden. 


Wir kommen also bei der Erklärung des Aggregations- 
phänomens mit der Fechnerschen Theorie vom Bewegungs- 
mechanismus aus, wenn wir diese etwas im Sinne Schmids 
modifizieren. Die Annahme einer besonderen Cytotaxis, die 
die Fäden zueinander hinzieht, erachte ich hier nicht für er- 
forderlich. Es wäre aber möglich, daß eine andere Sache bei dem 
Aggregationsphänomen im Spiele ist, worüber weitere Unter- 
suchungen zu entscheiden hätten, nämlich die Berührungsreiz- 
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barkeit. Ich halte es nicht für ausgeschlossen, daß Oscillarien- 
fäden bereits durch die Berührung ihrer Flanken mit festem 
Substrat zur Schleimabsonderung veranlaßt werden. Dann 
würden natürlich zwei in der Nähe ihrer Enden sich berührende 
Fäden in gleichem Sinne, nämlich der gegenseitigen Annäherung 
arbeiten. 

Nun habe ich im vorhergehenden eine Erscheinung noch 
ganz außer acht gelassen, die Drehung der Fäden um ihre Längs- 
achse. Den Anteil dieser Bewegungsform am Zustandekommen 


m 
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Fig. 4A. Fig. 4B. 
Tägliche Veränderungen einer Vegetation von Oscillatoria amphibia am natür- 
lichen Standort. 


A) Vegetationsbild am Grund des Teiches im botanischen Garten. 9. Sept. 19, 3 Uhr 
nachm. Zwischen und auf den faulenden Blättern große Kolonien in ausgebreitetem 
Zustand. (Ebenso 7- Uhr nachm.) 

B) Dasselbe Areal am 10. Sept. 7 Uhr vorm. Die Kolonien, die in der Nacht von 
Fischen und andern Tieren voilständig aufgewühlt mit Schlamm bedeckt wurden 
und sich kontrahierten, beginnen sich bei Hellwerden wieder aus dem Schlamm heraus 
zu entfalten. Um 12 Uhr mittags war wieder der Zustand A erreicht. 


der Aggregation denke ich mir so, daß durch sie die Bildung von 
Strängen aus mehreren Fäden, die mehr oder weniger tauartig 
verschlungen sind, begünstigt wird. Innerhalb dieser spielt sich 
dann das oben genau besprochene Zueinandergleiten der Fäden 
hauptsächlich ab. Solche Stränge bilden sich in einem annähernd 
isodiametralen Raum (Petrischale) aus Suspension nach allen 
Richtungen, in der Glasröhre dagegen, hauptsächlich parallel 
der Längsachse der Röhre. 

Welche ökologische Bedeutung dieser Kolonie- 
kontraktion bei mechanischem Reiz sowie der Aggregation aus 


rn 
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Suspension der Fäden zukommt, darüber hatte ich am natürlichen 
Standort Gelegenheit, einige Beobachtungen anzustellen. Es war 
mir aufgefallen, daß die Oscillarienkolonien im Teich kurz nach 
Sonnenaufgang nur ganz klein, aber dicht waren (Fig. 4B) und 
erst gegen Mittag ihre volle Entfaltung zeigten (Fig. 4A). Zu- 
nächst war ich geneigt, diese tagesperiodischen Änderungen 
lediglich als eine Wirkung des Lichts aufzufassen, und wie später 
(p. 283 ff.) gezeigt werden soll, tritt auch bei Dunkelheit eine ge- 
wisse Verdichtung der Kolonie ein. Aber die Beobachtung in 
der Nacht ergab, daß doch ganz andere Ursachen dieses Zusammen- 
schrumpfen der Kolonien bewirkt hatten. Ganze Schwärme 
fingerlanger Fischchen tummelten sich gerade des Nachts an der 
Stelle, wo die Osc. amphibia wuchs, und ihnen war es ein leichtes, 


die Oscillarien gründlich durcheinander zu schütteln und unter 


den Schlamm zu wühlen. Es war deswegen bei Nacht, außer 
an den Stellen, wo die Fische wegen zu geringer Wassertiefe 
keinen Zutritt hatten, von den Öscillarien nichts zu sehen, an 
ihrer Stelle nur aufgewühlter Schlamm. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daß durch die äußerst leb- 
haften Bewegungen der Fische und anderer Tiere eine Kontrak- 
tion der Oscillarienkolonien eintrat. Diese ermöglichten ihnen, 
im wesentlichen als Kolonien zusammenzubleiben und bei Tages- 
anbruch sich mit vereinten Kräften wieder aus dem Schlamm 


. hervorzuarbeiten. Es konnte festgestellt werden, daß um die 


Mittagszeit die Kolonien im wesentlichen wieder Lage und Gestalt 
angenommen hatten, wie am Tage zuvor. Dieselbe Bedeutung 
hat auch die Kolonieneubildung aus einer Fadensuspension, 
da auf diese Weise solche Fäden, die vom Kolonieverband ge- 
trennt werden, die Möglichkeit besitzen, sich wieder zu einer 
Kolonie zusammenzuschließen. 

Vermutlich spielen diese Kontraktionsbewegungen von Oscil- 
larıienkolonien auch bei solchen Formen eine Rolle, die als frei- 
schwimmende Flocken und Watten an der Wasseroberfläche 


_ auftreten, und hierbei heftigen Erschütterungs- und Zerrungs- 


wirkungen durch die Wellenbewegung des Wassers oder andere 
Ursachen ausgesetzt sein können. Hier wird durch die p. 270 
erwähnte Erhöhung des spezifischen Gewichts ein schnelleres 
Absinken der schwimmenden Kolonie bewirkt, wobei allerdings 
auch die Abstoßung anhaftender Luftblasen eine gleichsinnige 
Folge hat. Es handelt sich hier nur um solche Oscillarienformen, 
die stehende Gewässer bewohnen. Wie sich solche verhalten, 
die rasch fließende Bäche usw. bevorzugen, darüber hat sich 
Schmid (1918, S. 338) näher ausgesprochen. 


} 
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D. Die Wirkung weiterer Außenbedingungen 
auf die Oscillarienkolonie 


mußte sich zunächst an verschiedener Geschwindigkeit der Kon- 
traktionsbewegung und dann an der verschiedenen Dichte, die 
am Ende einer Kontraktionsbewegung erreicht wurde, zeigen. 
Nächstdem mußte die Wirkung der. Außenfaktoren auf die nach 
beendeter Aggregation geschlossene Kolonie (Fig. 2, p. 273, 
Nr. 4) geprüft werden, wozu wiederum das Zusammengleiten 
und Auseinandergehen der Individuen, anders ausgedrückt die 
Verkürzungen und Streckungen der Kolonien als Kriterien zu 
benutzen waren. Um diese Bewegungen bequemerweise messen 
zu können, war die lineare Gestalt, die man einer Kolonie in 
einer Glasröhre geben konnte, die geeignetste. Das Material 
wurde stets in der oben beschriebenen Weise vorbehandelt, die 
Suspension der Oscillarienfäden ebenso durch kräftiges Schütteln 
mit filtriertem Teichwasser hergestellt. Nach dem Schütteln 
mußten unmittelbar die Glasröhren gefüllt werden, wobei auf - 
möglichst gleichzeitige Füllung mehrerer Röhren für die Kontroll- 
versuche zu achten war, um gleichwertiges Material zu erhalten. 
Ich verwandte Röhren von 47, 40 und 25cm Länge und einer 
lichten Weite von bzw. 7, 8 und 4mm. Die größeren Röhren 
konnten mit Hilfe kleiner Trichter vollgegossen werden, die 
25 cm-Röhren waren aber nur durch Hochsaugen mit Flüssigkeit 
zu füllen, was mit Gummiballons, die durch Gummischlauch 
mit der Röhre verbunden waren, bewerkstelligt wurde. Die 
gleichzeitige Füllung mehrerer Röhren auf die letztere Art er- 
forderte einige Übung, da auch besonders auf völligen Ausschluß 
größerer Luftblasen geachtet werden mußte. Um alle durch das 
Schütteln in Wasser zerteilte Luftbläschen hochsteigen zu lassen, 
mußten die Röhren gewöhnlich einige Sekunden schräg stehen, 
wobei sie zunächst nur am unteren Ende mit kleinen zylindrischen 
Korken verschlossen wurden. Dann wurde der durch das Auf- 
steigen der Luftbläschen etwa gesunkene Flüssigkeitsspiegel am 
offenen Ende der Röhre bis zum Überfließen vorgeschoben und 
sofort durch einen zweiten Korken der völlige Verschluß der 
Röhre herbeigeführt. Mit der Zeit wurde erreicht, daß innerhalb 
30 Sekunden nach beendigtem Schütteln der Suspension Füllung 
und Verschluß der Röhre beendet war. Beobachtet wurde dann 
an wagrecht auf Millimeterpapier gelegten Röhren, und der 
allgemeine Verlauf dieser Versucheist aus der photographischen Dar- 
stellung für die Einwirkung des elektrischen Stromes (Taf. XVIII, 
Fig. 10—15) ersichtlich. Um bei allen Versuchen eine möglichst 
gleiche Konzentration zu haben, wurden im Meßzylinder gewöhn- 
lich 2 ccm dichter Oscillarienmasse mit 100 ccm Wasser vereinigt; 
diesem Verhältnis entsprach eine ganz bestimmte Farbennuance der 
Suspension, die gelegentlich auch als Maßstab der Konzentration 
benutzt wurde. Für die letztere Methode hatte ich eine von weiß bis 
schwarzgrün abgestufte Farbenskala, mit der die zu prüfende Sus- 
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pension in einem flachen Glasröhrchen mit lichtem Inhalt von 
90:13: 2 mm verglichen wurde. Diese Flüssigkeitslamelle von 
2 mm Dicke hatte dann bei obiger Konzentration eine bestimmte 
hellgrüne Färbung. Die Röhren mußten nach jedem Versuch sorg- 
fältig gereinigt werden, denn an der Glaswand anhaftende Oscila- 
rienfäden konnten Störungen in den Bewegungen der frei im Wasser 
schwimmenden Kolonie hervorrufen, wenn sich der Faden bei 
seiner Kontraktion mit ihnen verband und somit an der Wand 
hängen blieb. Um das zu vermeiden, wurden die Röhren jedesmal 
mit starker Schnur durchgezogen und mit einem energischen 
Wasserstrahl ausgespült. Zwecks Vermeidung eines Anhaftens 
der Fäden an den Korken wurden diese mit einer dünnen Schicht 
Paraffin überzogen, wodurch die Korkzellen verschlossen wurden. 


. Die Ablesungen wurden an dem untergelegten Millimeterpapier 
vorgenommen und bei den meisten Versuchen alsbald zwecks 
graphischer Darstellung der Versuche auf Millimeterpapier ein- 
getragen, als Abszisse die Zeit, als Ordinate die jeweils erreichten 
Längen der Fadenkolonie. Die so erhaltenen Kurven gaben Ge- 
schwindigkeit und Qualität der Reaktionen in hinreichender 
Klarheit wieder, in der Weise, daß Steigen der Kurve Ausdehnung, 
ihr Fallen dagegen Kontraktion der Kolonie bedeutet. Versuch 
und Kontrollversuch wurden, wo es nötig war, auf demselben 
Blatt vereinigt. Jeder hier mitgeteilte Versuch hat als charakte- 
ristisches Beispiel einer größeren Anzahl zu gelten!). 


Ich untersuchte zunächst 
I. Die Wirkung des Lichts. 


Versuch 9: Vor der Beschreibung der Glasröhrenversuche 
mögen einige an flächenförmigen Kolonien beobachtete Er- 
scheinungen vorangestellt werden. Schon bald nach Beginn 
meiner Beobachtungen war mir an Material von Osc. amphibia, 
das ich in Petrischalen bei mittlerer Lichtintensität sich flach 
hatte ausbreiten lassen, bereits am zweiten Tage nach Ansetzen 
Veränderungen aufgefallen, die in ihrer Periodizität mit 
dem rchtwechsel.der ‚Tagespertoder uber. 
Seemmten, Bei Dage bildete das Material 
een zusammenhäaängenden zlerchmaßreen 
Sehilesier aut.dem Boden der Schale, zegsem 
Embed krochen die Rıden zweimer ewoDberen 
zahle kleımer Klümpchen zusammen, die 
kaum miteinander durch Fäden in Verbindung standen, wobei 


. sich der. Übergang innerhalb zwei bis drei Stunden vollzog. Diese 


J 


Teilung in eine große Anzahl von Sonderkolonien wurde die ganze 
Nacht über beibehalten und erst am nächsten Morgen bei Hell- 
werden flossen die einzelnen Klümpchen wieder auseinander, 
verflochten sich und bildeten die gemeinsame gleichmäßige Schicht. 


1) Die wegen der heutigen Druckschwierigkeiten nicht alle in extenso mit- 
geteilt werden können. 
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Durch Verdunkeln konnte die Nachtstellung beliebig verlängert 
. werden, um dann bei Belichtung innerhalb zwei bis drei Stunden 
völlig in die Tagstellung überzugehen. 


Ganz auffallende Ähnlichkeit zeigen diese Gruppierungen 
der Oscillarienfäden mit solchen gewisser Algenschwärmer, wie 
sie Nägeli (1860, p. 106, Tai. VIII, Fig. 1) beobachtet und 
abgebildet hat. Nur ist die Verteilung der einzelnen Gruppen 
nach der Größe nicht so regelmäßig, wie dies bei Nägelis 
Figuren der Fall war, doch fanden sich am äußersten Rande des 
flachen Tellers, wo also das Wasser am seichtesten war, nur kleine 
Klümpchen. Die einzelnen Gruppen bildeten auch oft keine 
regelmäßigen Kreise, sondern vielfach gelappte, hufeisenförmige 
und ähnlich gestaltete Ansammlungen. 


Die Nägelischen Figuren von Schwärmsporen sind 
später von Sachs (1876) als im wesentlichen auf regelmäßigen 
Wasserströmungen beruhend erklärt worden, die sich in den 
Kulturgefäßen bei einseitiger, mit Erwärmung verbundener Be- 
leuchtung einstellen, und er hat seine Anschauung durch eine 
ganze Serie rein physikalischer Experimente mit Ölemulsionen 
in verdünntem Alkohol begründet, bei denen er lediglich infolge 
einseitiger Beleuchtung ganz ähnliche Figuren wie Nägeli 
an seinem lebenden Objekt auftreten sah. Wenn nun auch nicht 
bestritten werden soll, daß eine Reihe von solchen Erscheinungen 
bei freischwimmenden Mikroorganismen auf Konvektionsströ- 
mungen beruht, dann wird man sich aber doch-davor hüten 
müssen, alle solche Bewegungs- und Gruppierungserscheinungen 
auf dieselbe Weise zu erklären, wie es Sachs ganz offensichtlich 
auch für die phototaktischen Ansammlungen angenommen 
hat. Ich bin überzeugt, daß diese Anschauung bezüglich der 
phototaktischen Erscheinungen, wenn nicht von Sachs 
selbst, so doch sicher sonst irgendwo in der Literatur berichtigt 
worden ist. 


Ich habe mich nun selbst mit solchen Erscheinungen an frei- 
beweglichen Chlamydomonaden und Peridineen beschäftigt, wo- 
rüber an anderer Stelle eingehender berichtet werden soll. Sehr 
merkwürdige Gruppen- und Figurenbildungen, die Entstehung 
richtiger sich tummelnder Schwärme ist mir da mehrfach be- 
gegnet in Fällen, wo unter Beigabe kleiner unbeweglicher suspen- 
dierter Körperchen zur Kulturflüssigkeit bei mikroskopischer 
Kontrolle keine Spur von Konvektionsströmung zu beobachten 


war. Mechanisch mit Kapillarpipetten hervorgerufene Strömungen 
konnten unter dem Mikroskop nach einigen Sekunden zur Ruhe. 


kommend festgestellt werden. Dagegen erwies sich der Eintritt 


von solchen Schwarmbildungen, die ich ebenfalls unter den Be- 


griff der Aggregationsbewegungen stelle, in vielen Fällen ab- 
hängig von gewissen äußeren Reizen, die solche Organismen 
trafen. Ähnliches scheint auch Buder (1917, p. 199) betreffs 
dieser Phänomene zu vermuten. ! 


le 
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Ich halte es deswegen für ganz ausgeschlossen, daß die Figuren- 
bildungen bei Oscillarien einfach auf Wirkungen von Konvektions- 
strömungen oder auch Diffusionsströmungen, durch Gasgehalts- 
differenzen, wie etwa bei den Atmungsfiguren der Bakterien 
(Beijerinck und Jegunow) in. der Flüssigkeit veranlaßt, 
beruhen. Von solchen Strömungen, die nur ganz schwach sein 
können, müssen doch Oscillarien unabhängig in ihren Bewegungen 
sein, da sie sich kriechend am Boden der Gefäße fortbewegen und 

dabei mit ihrem Schleim in ständiger Verbindung mit der Unterlage 

verbleiben. Ob Hansgirg (1890, p. 85 und Hinweis auf seine 
Abhandlung von 1882) ähnliche Dinge beobachtet hat, wenn 
er berichtet, daß die ‚„symbiotropischen Bewegungen der Oscil- 
larien sowohl am Lichte als auch in vollständiger Dunkelheit 
erfolgen,‘ kann ich nicht ersehen. 


Jedenfalls glaube ich aber die Möglichkeit, daß die Oscillarien- 
fäden sich bei Dunkelheit stärker gegenseitig chemotaktisch be- 
einflussen, nicht von der Hand weisen zu können, doch soll später 
hierauf nochmals zurückgekommen werden. 


Eine andere Deutung dieser merkwürdigen Erscheinung ohne 
Heranziehung einer möglichen Cytotaxis wäre folgende: Es könnten 
sich die einzelnen Algenfäden in der Dunkelheit ganz regellos 
bewegen und dabei aus rein mechanischen Ursachen, etwa infolge 
ihrer Drehungsbewegungen sich zu diesen kleinen Knäueln und 
Strängen verstricken. Die Wiederausbreitung der Fäden bei 
Belichtung müßte dann aus der bei Licht stärkeren Bewegungs- 
geschwindigkeit der Fäden erklärt werden und aus ihrem Ver- 
mögen, dann eine zur vollständigen Ausnutzung der Lichtstrahlen 
geeignete Stellung einzunehmen, als welche ja diejenige in gleich- 
mäßiger Verteilung anzusehen ist, bei der keine gegenseitige Be- 
schattung stattfindet. Diese Deutung scheint mir aber deswegen 
nicht zuzutreffen, weil das Zusammenkriechen zu Teilkolonien 
am Spätnachmittag bereits bei einer noch verhältnismäßig großen 
Lichtstärke beginnt, bei der man doch eher eine gleichsinnige 
positive phototaktische Wanderung aller Fäden erwarten sollte. 


Diese Bewegungen erinnerten mich dann auch lebhaft an 
diejenigen, die Kolonien von Bacillaria paradoxa in der Abhängig- 
keit vom Lichtwechsel der Tagesperiode ausführen. Hier wie 
dort gleiten die Individuen bei Eintritt der Dunkelheit näher 
aneinander, und entfernen sich ebenso wieder bei Hellwerden. Den 
Habitus dieser Bewegungen bei Osc. amphibia zeigt die photo- 
graphische Aufnahme Taf. XVIII, Fig. 1-3. Daß lediglich der 
Brehetwechselidiıese abwechselmden Stel 
Besen. der.Oscı larıen auslöst, wurde dureh 
dem Verdunkelungssversweh’bestätigt. In Betr 
schale zu einem gleichmäßigen dünnen Schleier ausgebreitetes 
Oscillariamaterial wurde um die Mittagszeit verdunkelt. Nach 
eineinhalbstündiger Verdunkelung waren schon die ersten Zeichen 
der Bildung von Klümpchen zu erkennen, und nach vierstündiger 
Verdunkelung waren die Ansammlungen noch stärker geworden. 
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Bei Wiederbeleuchtung verteilten sich diese Ansammlungen wieder 
zu ihrem ursprünglichen gleichmäßigen Schleier. Dieser Versuch 
ist auf Taf. II, Fig. 4—6 photographisch dargestellt. 

Auch. der entsegengesetzte Versuch ae db 
diese Bewegungserscheinungen vom Lichtwechsel bedingt sind. 
Es wurden solche Klümpchenkolonien in der Nacht durch eine 
Metallfadenlampe von 25 Kerzen aus 50cm Entfernung be- 
leuchtet. Im Laufe von 2—3 Stunden waren auch hier die Kiümp- 
chen wieder auseinandergekrochen und die Fäden hatten sich 
in gleichmäßiger Weise ausgebreitet, allerdings nicht so vollständig, 
wie dies bei der Tagstellung der Fall war. 


Diese Bewegungen konnten in Petrischalen 6—8 Tage lang 
nach dem Sammeln des Materials regelmäßig beobachtet werden. 
Bei älterem Material bildeten sich immer zäher sich bewegende 
Flocken und Klümpchen, in denen die Fäden hauptsächlich 
parallel nebeneinander lagen, und die periodischen Bewegungen 
bei Lichtwechsel: hörten allmählich ganz auf. Die Fäden und 
Kolonien bekamen dann mit der zunehmenden Mächtigkeit der 
Gallerthaut, in der sie eingebettet waren und unter dem Einfluß 
der sich vermehrenden Stoffwechselprodukte eine mehr und mehr 
starre Lage. 

Es wurde auch darauf geachtet, ob nicht etwa vom natürlichen 
Standort herrührende kleine Massenteilchen (andere Mikro- 
organismen usw.) das Zentrum der klumpenförmigen Oscillarien- 
ansammlungen sein könnten, derart, daß diese bei Dunkelheit 
etwa andere Stoffwechselprodukte an ihre Umgebung abgäben, 
ale bei Licht. Nichts dergleichen konnte beobachtet werden. 
Auch war nicht anzunehmen, daß etwa am Boden der Schale 
ungleichmäßig verteilte chemotaktisch wirkende Stoffe die Ursache 
des Zusammenwanderns der Öscillarien darstellten, da die Reıini- 
gung der Petrischalen vor diesen Versuchen mit peinlichster 
Sorgfalt ausgeführt wurde. Als Vorbedingung für das scharfe 
Einsetzen dieser Wechselbewegungen war allerdings eine nicht 
zu starke Anhäufung der Fäden auf der Flächeneinheit erforder- 
lich, sie war aber bei ganz dünner Verteilung der Fäden noch 
sehr deutlich. 

War diese flächenförmige Vegetation am Boden einer Petri- 
schale sehr dicht, dann war eine andere Erscheinung zu be- 
obachten. Hatten sich gegen Mittag die einzelnen Kolonien 
gleichmäßig entfaltet, dann bildeten sich auf der Oberseite der 
Haut eine Menge sehr regelmäßig von bestimmten Punkten aus- 
gehender Stränge aus dichten parallelen, mitunter etwas tauartig 
verschlungenen Fäden, die eine sehr merkwürdige drei-, vier- 
oder sechseckige Felderung der Oscillarienhaut hervorriefen. 
Diese regelmäßige Anordnung verschwand gegen Abend wieder‘ 
und ging dann allmählich in die klumpenförmige Anordnung zu 
Teilkolonien über, wobei die einzelnen Klümpchen mehr oder 
weniger miteinander durch Fäden in Verbindung standen. Die 
Ursache für die regelmäßig periodischen Strangbildungen am 
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Tage vermag ich nicht anzugeben, auch ihre Abhängigkeit von 
den Lichtverhältnissen ist mir ziemlich unerklärt geblieben. 


Welche ökologische Bedeutung diesen Bewegungen bei Ver- 
dunkelung zukommt, jst schwer zu sagen. Am natürlichen Stand- 
ort waren sie nur an sehr dünnhäutigen Kolonien in ganz seichtem 
Wasser zu beobachten. Es ist nicht ausgeschlossen, daß wir es 
da auch mit Reaktionen auf die Bewegungen kleiner Tiere, wie 
Würmer (Anguilluliden) zu tun haben, die des Nachts aus dem 
Faulschlamm hervorkriechen. Auch am die gleichsinnigen Be- 
wegungen der Schwefelbakterien (Beggiatoen) wäre zu denken, ° 
so daß also die Oscillarien bei Bewegungen der Tiere und Bakterien 
an einzelnen Stellen zusammenrücken, und so gewissermaßen 
diese zwischen sich hindurchlassen. Die Fortsetzung dieser Be- 
wegungen indessen von gereinigtem Oscillarienmaterial im Glas- 


 gefäß, wo nur vereinzelte Protozoen für eine Reizauslösung in 


Betracht kommen könnten, bleibt also auch in dieser Beziehung 
noch rätselhaft. 


Gehen, wır nun zur Schilderung der Glasröhwen- 
versuche über. Da in der neueren Literatur die Beziehungen 
der Cyanophyceenbewegung zum Licht durch Pieper, Nien- 
burg und Harder (1920) weitgehend geklärt worden sind, so 
beschränke ich mich hier auf die Wiedergabe nur weniger Ver- 
suche, die das typische Verhalten der Osc. amphibia im 
Kolonieverband zeigen sollen. Es wurde dabei zunächst 
der Unterschied der Aggregationsbewegung im schwachen und 
starken Licht festgestellt. Völlige Dunkelheit konnte bei diesen 
Versuchen, bei denen in jeder Minute eine Ablesung erfolgen 
sollte, nicht angewandt werden, statt dessen so geringe Licht- 
intensität, daß gerade noch Ablesung möglich war. Die Versuche 
wurden gewöhnlich in der Nacht ausgeführt, nachdem das Material 
5—6 Stunden in der Dunkelheit zugebracht hatte, um Nach- 
wirkungen vorangegangener Lichtreize auszuschalten. Als Licht- 
quelle wurde eine 25 kerzige elektrische Lampe benutzt. Bei 
nahen Entfernungen der Lichtquelle vom Objekt wurde die Röhre 
zur Verhütung einer etwaigen Wärmewirkung in eine Schale mit 
Wasser von Zimmertemperatur gelegt. Die Temperatur konnte 


bei diesen kurzen Versuchen als konstant angesehen werden. 


Bei Ortsveränderungen der Röhren konnten Erschütterungen 
der enthaltenen Aggregationskolonien leicht vermieden werden. 
Um die allzu einseitige Wirkung der Lichtstrahlen auf die Kolonie 
herabzumildern, wurden absichtlich keine Abblendungsvorrich- 
tungen getroffen. Gerade die Wirkung der diffusen Reize sollte 
geprüft werden und deswegen legte ich die Glasröhre stets auf 
hellen Untergrund. Dennoch zeigte sich der ‚Phototropismus‘ 
der Kolonie stets daran, daß die Enden der Fadenkolonie nach 
der Lichtquelle hin gebogen waren als Folge der stärkeren Ver- 
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kürzung der beleuchteten Flanke (siehe die unten folgenden 
Protokolle). Da aber eine erhebliche Störung der beabsichtigten 
Reaktion dadurch nicht eintrat, verzichtete ich vorläufig auf 
eine entsprechende Versuchsanordnung zur Vermeidung ein- 
seitiger Lichtwirkung (Beleuchtung von mehreren Seiten oder 
Klinostat). 


Versuch 10: 2 Glasröhren von 40 cm wurden im Halbdunkel 
gleichzeitig mit Suspension gefüllt, dann die eine (I) in 10cm 
Entfernung von der Lampe gebracht, die andere (II) im Dunkeln 
gelassen. Nach 31 Minuten beide vertauscht: 


ie | IT. 
zeit Länge inem| Zeit Länge Zeit Länge Zeit | Länge 
in Min, 
0 40,0 | 19 12,9 0 40,0 | al) 25,5 
| Krümmung. 2 36,0 22. 25,0 
| in der 21ls 34,5 23 25,0 
| Fadenkolonie 3 34,0 26 24,5 
a 40,0 720 12,8 4 33,0 31 24,5 
12/5 39,8 oz 12,8 5 32,0 beleuchtet 
za 37,0 122 13,0 6 31,5 32 24,5 
St 35,5 | 13.5 7 31,0 33 23,0 
4 | 34,0 24: 13,5 8 30,5 34 2155 
5 30,0 | 26 13,0 9 30,0 35 19,7 
6 27,0 3l 13,0 10 29,5 36 18,0 
7 24,0 Verdunkelt 11 28,5 38 15,5 
8 24,0 15032 13,0 12 2755 41 14,0 
9 .ı\ 18,0 2.33 13,5 Enden stark 
10 16,0 m 14,0 gekrümmt 
11 14,8 | 36 14,0 13 26,8 46 13,5 
12 14,0 | 38 14,0 14 26,5 al 14,0 
13 13,8 41 14,0 mehrfach 
Enden nach s ' gekrümmt 
dem Lichtzul 46 14,0 15 26,5 58 14,5 
gebogen 157; 26,0 | 
14 13,5 58 14,0 18 26,0 
1135} 13,4 19 25,8 | 
16 | 1182 | 20 25:3 
18-1 13,0 | | | 


Hierzu die Kurven auf Fig. 5. 


Diev Kontraktion der’ frisch seprkde sn 
Agsregationskolonie verlief also smaller 
schneller wse‘im. Dunkeln. ” Der oberes es 
fallende Teil der Kurve zeigt den Versuch in den ersten Minuten, 
in denen die energische Kontraktion der Kolonien stattfand. 
Bei der Dunkelkolonie wurde nach etwa 25 Minuten eine stationäre 
Länge von 24,5 cm erreicht, bei der Lichtkolonie bereits in 15 Mi- 
nuten eine solche von 13,5cm. Hiermit sind die Ergebnisse 
Piepersund Nienburgs, die eine größere Geschwindigkeit 
der Fäden bei Licht feststellten, auch mit dieser makroskopischen 
Methode bestätigt. 32 Minuten nach Beginn des Versuchs, nach- 
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dem also in beiden Kolonien der stationäre Zustand mindestens 
5 Minuten gewährt hatte, wurden beide vertauscht, die Dunkel- 
kolonie ins Licht, die Lichtkolonie ins Dunkel gebracht. Bereits 
nach einer Minute reagierten beide, und zwar in entgegen- 
gesetztem Sinne. Die seitherige Dunkelkolonie verkürzte sich 
in sehr energischem Tempo und erreichte nach etwa 10 Minuten 
die ungefähre Länge der seitherigen Lichtkolonie. Die andere 
verlängerte sich beim Übergang in die Dunkelheit wieder etwas, 
beendete aber ihre langsamer verlaufenden Bewegungen schon 
nach 5 Minuten, um dann auf einer ziemlich konstanten Länge 
zu verharren. Die Länge der seitherigen Dunkelkolonie wurde 
aber dadurch bei weitem nicht erreicht, offenbar weil in der 
Dunkelheit das Bewegungsvermögen der Alge 
nz ermeblich herabsesetzt ist. ‘Die aus dem 


Bin en 

ie en 

ze en 
Se | 


Dunkeln ins Licht gebrachte Kolonie verlängerte sich langsam 
wieder nach Passieren des Längenminimums, und diese Bewegung 
fasse ich als Gegenreaktion zu der vorangegangenen Verkürzung 
der Kolonie infolge des Belichtungsreizes auf. 


Ganz entsprechend verliefen die Versuche bei Über- 
gang aus einer bestimmten Lichtintensität in eine höhere. 
Auch hier trat stets Verkürzung der Kolonie innerhalb 5—10 
Minuten auf eine bestimmte Länge ein, die der Lichtintensität 
entsprach. 


Versuch 11: Reaktion von Oscillarienkolonien auf Erhöhung 
der Lichtintensität. 4 Glasröhren von 40cm Länge wurden, 
ie eleichzeitig mit IE, IT. gleichzeitig‘ mit 'IV., mit, Sus- 
pension gefüllt und in die angegebenen Entfernungen von der 
25 kerzigen Lampe gebracht. Nach Beendigung der Aggregation 
wurden die Kolonien auf die angegebenen Entfernungen der 
Lampe genähert. 


Beihefte Bot. Centralbl. Bd. XXXIX, Abt. I. Heft 3. 19 
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Il, 


(Lampe in2m, 1m und 10 cm Entfernung) 


Zeit 
in Min. 


Kol on Kerztört PwwWo 


mo 
+ 


wo 
DD -I 


SS) 
r 


[SSIRSUH SR) 
IT 


Länge in cm 


40,0 | 
39,0 
36,0 
33,0 


31,0 
29,7 
28,5 
28,5 
28,3 
27,8 
27,4 
27,3 


26,5 
26,5 
25,6 


Lampe in 
1 m Entt£. 
25,6 
25,25 
24,9 


Zeit 


in Min, 


39 
42 
44 
46 


47 
48 
49 
50 
sl 
52 
53 


55 
57 


62 


Länge in cm 


24,5 
24,5 
24,5 
Lampe in 
10 em Entf. 
23; 
22,5 
20,0 
18,8 
17,0 
15,3 
14,9 
(Kolonie 
gekrümmt) 
12,8 
12,5 
(stärker 
gekrümmt 
als II.) 


12,5 


Zeil Länge in cm 
in Min, 
0 40,0 
2 39,0 
3 36,0 
4 33,0 
hängt einen 
Moment am 
einen Ende 
fest 
5 31,0 
6 29,5 
7 28,0 
8 27,8 
9 271,3 
10 26,8 . 
11 26,4 
12 25,8 
17, 25,5 
Kolonie 
stellenweise 
gekrümmt 
22 25,0 
32 24,8 
36 24,5 
37 24,5 


Hierzu die Kurven auf Fig. 6. 


10% 


(Lampe in 1 m und 10 cm Entfernung) 


Ze Länge in cm 
in Min. ı 
39 24,3 
42 24,5 
44 24,5. 
46 Lampe in 
10 em Entf. 
47 24,3 
48 23,8 
49 22,8 
(Kolonie 
gerade) 
50 20,6 
5l 19,0 
52. 16,5 
53 15,6 
(Kolonie 
gekrümmt) 
55 14,4 
57 14,5 
62 14,4 


III 


re 0 En an len pasta). in 50 cm, dann 10 cm Entfernung) 


Zar SR SeN 
in Min, 


0 
a 


Länge in cm 


40,0 
39,0 
30,0 
24,5 
23,0 
21,5 
19,8 
18,7 
18,0 
17,9 
17,6 
17,7 
17,6 
Lampe in 
10 cm Enti, 
17,7 


en Länge in cm 
22 17,3 
23 16,8 
24 16,4 
25 15,5 
26 15,0 
Dal 14,8 
28 14,7 
30 14,5 
35 14,7 
36 14,8 
40 14,8 
Hierzu die 


IV 

(Lampe in 25 cm, dann 10 cm Entfernung) 

zeit Länge in cm zer Länge in cm 

in Min in Min 

0 40,0 22 15,9 
2 36,0 23 15,5 
2), 33,0 24 15,2 
3 29,0 25 14,7 
4 26,7 26 14,4 
5 22,5 28 14,4 
6 21,8 30 14,3 
7 18,7 35 14,4 
8 17,9 36 14,3 

10 16,8 40 13,8 

121), 16,0 

15 15,9 

18 16,0 

20 16,0 

Lampe in 
10 cm Entt£. 
21 16,0 


. . 
R' 
re 
. . 
m | en 
3 
° 
” 
2) 
’ 
’ 
” 
’ 
’ 
’ 
’ 


Kurven auf Fig. ö 
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Bei den Versuchen wurden also die verschiedenen Reiz- 
intensitäten durch größere oder geringere Entfernungen von der 
Lichtquelle erreicht. Auffallend ist wieder bei den Versuchen 
die Konstanz der Kolonielänge bei bestimmter Lichtintensität, 
die bei 1m Entfernung bei beiden fast völlig übereinstimmte 
und bei 10 cm Entfernung ebenfalls einen nicht stark verschiedenen 
Wert erreichte. 

Aus diesen Versuchen, deren eine größere Anzahl mit gleichem 
Erfolge ausgeführt wurde, ergibt sich also, daß die sich zu- 
SsımmenzwWehende Asgresatıionskolonie stets 
Febiertimmte von der Fichtintensität ab- 
Baer Dichterannimmit. "Bei jeder WVer- 
Soheruma der Fichtintensität vergrößert 
er auahr dere Dichte werkleınert sich die 


200 2287 00730..3 45 
Ted 


Fig. 6. 


Ieononnize),; d. h.,die einzelmen Faden rücken 
Seader naher Bei Verringerung der Lieht- 
ementatıtritt eine Verringerung der. Ko- 
Konneduchrte ein (versröBßert und lockertsıch 
rKokonte),, dh dıeceinzelnenBadenrüWeken 
weiter auseinander. Letztere Bewegung ist bei den 
Versuchen in Glasröhre deswegen nicht so intensiv, weil bei ge- 
ringerem Licht das Bewegungsvermögen der Fäden an und für 
sich bereits herabgesetzt ist, und die unmittelbar nach der Kolonie- 
bildung noch zum großen Teil längs gelagerten Fäden (vergl. 
Fig. 2, p. 273, Nr. 4 und 5) sich alsbald quer lagern und somit 
beim Auseinandergehen eine Verdickung, keine Verlängerung 
hervorrufen. Ein Teil der Verlängerung der Kolonie entgeht. 
der Messung aber auch dadurch, daß die Kolonie infolge Reibung 
an der Glaswand sich nicht gerade ausstrecken kann, sondern in 
Krümmungen legt. (Vergl. Taf. XVIII, Fig. 13, woderentsprechende 
Vorgang bei Einwirkung des elektrischen Stromes dargestellt ist.) 
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Auch in Petrischale wurde dieselbe Reaktion beobachtet 
(Taf. XVIII, Fig. 7—9). Ich gebe hier einen Versuch wieder, der 
mit Tageslicht ausgeführt wurde und gleichzeitig das phototak- 
tische Verhalten der Osc. amphibia, zeigen soll. 


Versuch 12 (Taf. XVIII, Fig. 7—9): Eine Schale mit frischer 
Suspension wurde gegen Abend dicht am Ostfenster aufgestellt. Die 
entstehende große Kolonie wurde sofort mit einer feinen Pipette in 
eine Anzahl kleiner Klümpchen zerteilt, die dann bis 9,30 Uhr 
vorm. dunkel gehalten wurden. Eine strahlige Wiederausbreitung 
dieser Klümpchen von Osc. amphibia erfolgte im Dunkeln nicht, 
nur eine leichte Auflockerung, die die Volumenvergrößerung der 
Kolonien wie in vorhergehenden Versuchen gezeigt, zur Folge 
hatte (Fig. 7). Von 9,30 Uhr vorm. ab wurde das Material dem 
Tageslicht ausgesetzt, das bei klarem Himmel eine starke Inten- 
sıtät hatte, ohne daß aber die Petrischale selbst direkt von den 
Sonnenstrahlen getroffen wurde. Sofort nach der Belichtung 
trat eine Kontraktion der kleinen Kolonien um etwa die Hälfte 
ein (Fig. 8), die nach zehn Minuten beendet war. Die darauf 
einsetzende Ausbreitung der Fäden brachte dann schön ihre 
negative Phototaxis zum Ausdruck. Sämtliche Fäden wanderten 
vom Fenster ab, da die Lichtintensität zu stark war, ohne daß 
aber anfangs eine merkliche Ausbreitungstendenz auch nach der 
Lichtseite hin zu beobachten war. Diese allseitige Ausbreitungs- 
tendenz war aber bedeutend stärker, wenn die Kolonien erst 
am Vormittag in die Petrischale übertragen und der einseitigen 
Lichtwirkung ausgesetzt wurden. Dann trat dennoch die bereits 
oben, p. 268, besprochene Gegenreaktion auf die mechanische 
Reizung zunächst als allseitige energische Ausbreitungstendenz 
in Erscheinung, um erst nach einiger Zeit, 2-3 Stunden, die 
negative Phototaxis erkennen zu lassen. 


Zur Erklärung der Kontraktion einer Kolonie bei Erhöhung 
der Lichtintensität müssen wir auf die Ergebnisse früherer Autoren 
zurückgreifen. Die phototaktısche Reizbeareeıi 
wie sie zuletzt von Pieper genau untersucht wurde, kommt 
wohl allen Oscillarien zu. Auch Osc. amphibia besitzt sie in hohem 
Grade. War schon aus ihrem Vorkommen am natürlichen Stand- 
ort zu schließen, daß sie auf sehr geringe Lichtintensität ge- 
stimmt ist und infolgedessen sich an die :schattigsten Stellen 
zurückzieht (S. 263), hierin aber nur von Osc. chlorina über- 
troffen wird, so ergab sich dies auch in ihrem Verhalten im Arbeits- 
raum. Hier war bei verschiedenen Lichtintensitäten stets ein 
Hin- oder Abwandern zur Lichtquelle zu beobachten. Wo das 
Lichtoptimum liegt, habe ich nicht näher untersucht — für 
Osc. formosa hat dies Pieper genau durchgeführt — und es 
genügt hier wohl die Angabe, daß Osc. amphibia 2 m vom kleinen 
Nordfenster (!/, qm Öffnung) bei klarem Himmel noch negativ, 
in 5m Entfernung davon stets positiv phototaktisch reagierte, 
Dazwischen liegt also das Optimum, zu dessen genauer Bestim- 
mung das wechselnde Tageslicht sich nicht als geeignet erweist. 


} 
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Bei Lampenlicht trat in Entfernung von 1m stets positive, in 
Entfernung von 20cm stets negative Phototaxis ein, vermutlich 
liegt das Optimum bei 40—50 cm Entfernung von der 25 kerzigen 
Lampe. Kontraktionen der Kolonien bei Erhöhung der Licht- 
intensität über das optimale Maß hinaus (in obigen Versuchen 
auf 10cm Entfernung), lassen sich dann einfach als negative 
Phototaxis der Oscillarien ansehen, bei der jeder einzelne Faden 
der Peripherie die geringere Intensität im Kolonieinnern (Licht- 
gefälle) perzipiert und sich dementsprechend dorthin zurück- 
zuziehen sucht. Auffallend ist aber, daß auch Erhöhungen 
der Erchtintensität noch unterhalb des Op- 
Baumes deutliche Kontraktionen der Kolo- 
nien zur Folge haben (von 2 auf 1 m Entfernung). Diese lassen 
sich m. E.nurals Reaktion auf den stattgehabten 
Imtenstbtatswechsel schleehthin, als Umkehr- 
Meszesume, der sich bei geringer Intensität 
Kantesamer ausbreitenden Fäden, als soe. 
„Schreck“ auffassen. Wir müssen uns dabei vergegen- 
wärtigen, daß die Dichte der frisch kontrahierten Aggregations- 
kolonie bei weitem nicht allen Fäden die Ausnutzung der ge- 
gebenen geringen Lichtintensität ermöglicht, und daß darin neben 
der Gegenreaktion auf die vorangegangenen heftigen mecha- 
nischen Reize (beim Schütteln der Suspension) die Ursache der 
Wiederausbreitung der Fäden, also der allmählichen Vergrößerung 
des Kolonievolumens zu suchen ist. Bei jeder Erhöhung der 
Lichtintensität nun, die von den Fäden perzipiert wird, werden 
diese eine Umkehrbewegung nach dem Innern der Kolonie an- 
treten, woraus wieder Verringerung des Kolonievolumens resul- 
bene: 


Nienburg hat diese Umkehrbewegung am einzelnen 
Faden bei Übertritt aus Licht in Dunkelheit in sehr interessanter 
Weise untersucht. Die von mir beobachtete Ausdehnung der 
Kolonien bei Herabminderung der Lichtintensität stellt nach 
meiner Ansicht denselben Vorgang im Kolonienverband dar. 
Aus den Koloniekontraktionen aber bei Erhöhung der Licht- 
intensität können wir darauf schließen, daß solche Reize von den 
Öscillarien ebenfalls mit einer Umkehrbewegung beantwortet 
werdent). An der Kolonie läßt sich diese Reaktionsfähigkeit des 
einzelnen Fadens jedoch mikroskopisch kaum feststellen, hierzu 
bedarf es der Beobachtung isolierter Fäden, von der die Be- 


1) Wenn nun diese meine Ansicht mit den Ergebnissen Nienburgs und 
besonders R. Harders (1920, S. 427) in Widerspruch steht, die weder Oscillaria 
Cortiana, noch Nostoc punctiforme jegliche Erhöhung der Lichtintensität mit einer 
Umkehrbewegung beantworten sahen, so wäre folgendes zu berücksichtigen, 
um diesen Widerspruch aufzuklären: Es wäre denkbar, daß die äußerst licht- 
scheue (s. oben p. 263) Oscillatoria amphibia sich in dieser Hinsicht grundsätzlich 
anders verhielte als andere Cyanophyceen, und also gerade bei Lichtverstärkung 
ihre Umkehrbewegungen ausführt. Zweitens aber, und das ist wohl ebenso wahr- 
scheinlich, könnten die freiim Wasser suspendierten, nurhierund da sich gegen- 
seitig berührenden Oscillarien doch vielleicht ganz anders reagieren als in feuchter 
Luft und auf Agar oder sonstigen festen Substraten. 
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stätigung dieser aus makroskopischen Ergebnissen gezogenen 
Schlüsse abzuwarten bleibt. 


Ich teile noch einen Versuch mit, der de Wirkung 
einer kurz andauernden Intensitätserhöhung 
des Tageslichts zeigt. Wenngleich sich eine Bestimmung 
der minimalen Belichtungszeit und -intensität zur Hervor- 
bringung eines makroskopischen Ausschlages der Kolonie durch- 
führen ließe, so dürfte hierbei diese so ermittelte Präsentations- 
zeit mit der des einzelnen Fadens nicht identisch sein, denn der 
Reaktionsbeginn des einzelnen Fadens wird bedeutend früher 
liegen, als die Reaktion an der Koloniebewegung zum Ausdruck 
kommt. Da der Versuch sich aber innerhalb der am natürlichen 
Standort herrschenden Verhältnisse bewegt, halte ich ihn vom 
ökologischen Standpunkt aus für mitteilenswert. 


Versuch 13: Einwirkung kurzer Belichtung auf die Bewegung 
der Oscillarienkolonie. 2 Röhren von 25cm Länge wurden nach 
Füllung unmittelbar am Nordfenster aufgelegt, doch so, daß 
das direkte Himmelslicht durch davor gestelltes weißes Papier 
abgeblendet war. Durch Wegnahme der Blende wurde nach 
Bildung der Kolonien die eine Röhre !/, Minute, die andere 1 Mi- 
nute lang dem diffusen Himmelslicht ausgesetzt. Geringere Be- 
lichtungszeit als 30 Sekunden hatte keine merkliche Verände- 
rungen der Kolonie zur Folge, ich teile deshalb nur die einen Aus- 
schlag zeigenden Versuche mit. Material 8 Stunden vor dem 
Versuch in stark abgeblendetem Licht. Temperatur 20,5°C. 


Ne Bre licht une, 2), Menue 


20 | 19,9%) | 


| | | 


Hierzu die Kurven auf Fig. 7. 


I. Versuch II. Kontrollversuch ohne Belichtung 
N] SE =] BE 
Be | Länge in cm | wo ı Länge in cm ER ' Länge in cm | en Länge in cm 
0 25,0 a 11,9 0 | 25,0 ar 
4 45 el na2 ne ni. 2.0 oa | 
| ‚ Faden um 6 18,0 RR r 
| | die Hälfte 8 13,5 24 11,65 
| | dünner 10 12,4 25..]% 1.65 
| | als II. 15 jhlazi 30 | 1947 
BR 17,0 129,3 11,8 17 11,65 
8 | 12,8 24 \ 11,9 
15, 1 281995 30 11,9 20 1,6552 | 
17 | 1215 | 
19:30’! belichtet 30°. | \ 
bis 20° | | 
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Br Beivehntune tl Minute. 


I. Versuch . 21. Kontroliversuch ohne Belichtung 
ne Länge in cm a Länge in cm a Länge in cm ar Länge in cm 
0 | 25,0 21 1,9 0 25,0 21 9,65 
3 21,0 22 79 3 19,8 22 9,65 

Krümmungen 4 13,0 24 9,65 
im Faden 6 9,8 26 9,65 
4 14,5 24 8,1 8 9,6 DS 9,65 
6 10,6 26 8,1 13 9,55 Starke Aus- 
3 9,9 28 81 17 9,6 dehnung der 
13 9,8 Starke Aus- 18 9,65 | Kolonie in 
117/ 9,9 dehnung der 19 9,65 | die Breite 
17—18| beliehtet Kolonie in 20 | 9,65 
18 9,6 die Breite | 
19 8,6 | 


Hierzu die Kurven auf Fig. 8. 


Q 41 210 30 Min 


Die Veränderungen der Kolonie BI bei einminutiger Be- 
lichtung waren also schon am Ende der Belichtungszeit als Ver- 
kürzung um etwa 3mm makroskopisch zu erkennen, nach der 
halbminutigen Belichtung bei AI dagegen war noch keine Ver- 
änderung wahrzunehmen (die Verlängerung um !/,;, mm war zu- 
nächst als die Folge der langsamen Wiederausbreitung der Aggre- 
gationskolonie zu erklären). Hier trat erst 1 Minute nach be- 
endeter Belichtung deutliche Verkürzung ein. Diese war um so 
stärker, je länger die Belichtung gedauert hatte. Bemerkenswert 
ist dann das ziemlich starke Wiederhochschnellen der Kolonie- 
länge bei BI von 7,5 auf 8,1cm (Gegenreaktion) 2 Minuten nach 
der einminutigen Belichtung. Bei.länger anhaltender Belichtung 
war bei den früheren Versuchen diese Gegenreaktion nicht so 
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deutlich zum Ausdruck gekommen. Aber auch bei diesen letzteren 
Versuchen wurde die Länge der Kolonie wie vor der Belichtung 
nicht wieder erreicht. 

Auf die ökolosische Bedeutune der 0pmo020- 
taktischen’ Bewegung hat Pieper (p. 66/67) bereits 
hingewiesen. Nach ihm sind die Oscillarienfäden befähigt, bei 
zu starker Lichtintensität in den Schlamm zurück- und bei zu- 
sagender Intensität wieder aus ihm herauszukriechen. Ich habe 
dies Zurückkriechen in den Schlamm sehr schön auf folgende 
Weise beobachten können. 


Versuch 14: Eine größere Flasche mit eben vom Standort 
entnommenem Oscillarienmaterial wurde mit reichlich Schlamm 
im Zimmer sich selbst überlassen. Am folgenden Tage hatten 
sich die Oscillarien überall aus dem Schlamm herausgearbeitet 
und bildeten an den Wänden der Flasche einen häutigen Über- 
zug auch unterhalb der Schlammoberfläche. Über dem Schlamm 
waren die Oscillarien etwa 2 cm hoch im Innern der Flasche hoch- 
gekrochen. Stellte ich die Flasche nun in die Sonne, dann waren 
nach 10—20 Minuten auf der Sonnenseite die Oscillarien im 
Schlamm verschwunden, wo sie gerade mit ihm in Berührung 
waren, so daß die reine Schlammfarbe zum Vorschein kam. An 
den Glaswänden über dem Schlamm krochen aber die Oscillarien 
zu kleinen Klümpchen zusammen, ähnlich wie dies früher in 
Petrischale (p. 283) bei eintretender Dunkelheit zu beobachten 
war. Hier aber verkrochen sich unzweifelhaft die einzelnen Fäden 
im Schatten ihrer eigenen Genossen, wodurch die Klümpchen 
zustande kamen. Nach unseren Untersuchungen wird mit diesem 
Zurückkriechen bei starkem Licht auch eine mehr oder weniger 
starke Kontraktion der Oscillarienkolonien verbunden sein, wo- 
durch die vom Licht getroffene Fläche verkleinert wird. Dies 
kommt namentlich für den Fall in Betracht, wo ein Zurückkriechen 
in Schlamm nicht möglich ist, also, wenn die Kolonie z. B. auf 
glatten Laubblättern oder Steinen sich ausgebreitet hatte. 


Ich möchte nun hier noch auf eine andere Erscheinung im 
Pflanzenreich hinweisen, de mit den Lichtreaktionen 
der Oscillarien-Kolonien eine sehr weitgehende Überein- 
stimmung zeigt — die Reizbewegungen der 
Chromatophoren. Wenn schon die Pieper sche. Dia- 
phototaxis (Pieper 1913), die ich übrigens auch bei meinen 
Versuchen gelegentlich gut beobachten konnte, sehr an die Quer- 
stellung der Chromatophoren erinnert, für die Senn (1908, 
p. 67) die Bezeichnung Diastrophe eingeführt hat, so ist die bei 
intensiver Lichtreizung eintretende Kontraktion der Oscillarien- 
kolonien, das Zusammenkriechen der Fäden, der Karyostrophe 
oder Systrophe der Chromatophoren vergleichbar. Hier wie dort‘ 
eine Querstellung zur Richtung der einfallenden optimalen Licht- 
strahlen, zur vollen Ausnutzung des günstigen Lichtes, und ein 
Zusammenrücken der Individuen bei überoptimaler Beleuchtung 
mit dem Effekt der Verringerung der beleuchteten Flächen. 
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II. Wirkungen der Temperatur. 


Ähnlich wie beim Licht waren auch hier die Fragen zu prüfen: 
1. wie sind Aggregation und Kontraktion einer Kolonie in Ge- 
Sehwrdioekeit und Dichte von yJder Tempe- 
gatuce abhangıg und 2. wie wirken Temperatur- 
wechsel auf die geschlossene Kolonie. Nächstdem war es 
wünschenswert, 3. das Reagieren der Kolonie auf 
aEene Reuze, unter verschiedener Tempe 
ratur kennen zu lernen, wozu ich die Lichtreaktion wählte. 
Das Material mußte bei den Versuchen zur Frage 1 längere Zeit 
bei den zu untersuchenden Temperaturen zugebracht haben, 
um nicht gleichzeitig Reaktionen auf Temperaturwechsel zu er- 
halten. Eine größere Flasche voll Oscillariensuspension wurde 
hierzu in mehrere Reagenzröhren gegossen, die wiederum in 
Bechergläsern mit Wasser standen. In diesen Bechergläsern 
wurde das Wasser mindestens 3 Stunden vor Beginn des Ver- 
suchs auf konstanter Temperatur gehalten. Die Glasröhren 
wurden vor dem Füllen durch Eintauchen in Wasser auf etwa 
gleiche Temperatur gebracht und nach dem Füllen sofort in eine 
flache Schale mit Wasser von bestimmter Temperatur gelegt, 
die während des Versuchs durch kleine Gasflamme bzw. vorsich- 
tiges Zugießen von kälterem Wasser auf annähernd gleicher Höhe 
gehalten wurde (leichte Schwankungen von etwa 1—2°C waren 
bei dieser primitiven Versuchsanordnung indessen nicht zu ver- 
meiden). Bei den Versuchen zu Frage 2 wurde das Material wie 
bei 1 vorbehandelt. Temperaturwechsel wurde durch schnellen 
Wasserwechsel in den Wasserbadschalen hergestellt, unter mög- 
lichster Vermeidung von Erschütterungen. Bei der geringen 
Glasdicke der Röhren konnte angenommen werden, daß der 
Temperaturwechsel in der Röhre bei Unterschieden von 10° 
innerhalb einer Minute vollendet war, bei größerem Unterschied 
entsprechend schneller. Der Beginn der Temperaturänderung 
mußte aber innerhalb weniger Sekunden schon in der Röhre ein- 
setzen. Konstantes Licht war für diese Versuche selbstverständ- 
lich erforderlich. Bei den Versuchen zu 3. wurde das Material 
vor Beginn des Versuches konstanten Temperaturen und möglichst 
geringem Licht, das eben noch Ablesungen gestattete, ausgesetzt. 

Die Untersuchungen zur ersten Frage ließen eine Bestätigung 
des van t’Hoffschen Gesetzes erwarten, wie Harder 
1918 dies für die Bewegungen der Nostoc-Hormogonien und 
Schmid (1918) für die Oscillarienbewegung dargetan hatte. 
Hierfür mußte zunächst ein gut erkennbarer Punkt des Reak- 
tionsverlaufs gewählt werden, dessen zugehörige Reaktionszeiten 
bei verschiedenen Temperaturen verglichen werden konnten. 
Als solcher erwies sich der Beginn der Längskontraktion einer 
eben aus frischer Suspension gebildeten Oscillarienkolonie für 
geeignet. 


Versuch 15: In vier möglichst großen Bechergläsern mit 
Wasser von den Temperaturen 5°, 15°, 25° und 35° C wurden 
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4 je zur Hälfte mit gleichwertigem Material gefüllte Tubengläser 
(mit ebenem Boden) gestellt. Es wurde darauf geachtet, daß 
alle Manipulationen mit dem Material stets in der gleichen Ent- 
fernung (2m) von der 25kerzigen Lampe ausgeführt wurden. 
Dasselbe Material wurde zur viermaligen Wiederholung des Ver- 
 suchs benutzt. Nach einer Stunde, während welcher die Tem- 
peraturen auf die oben bezeichnete Weise gleich gehalten wurden, 
wurde jede Tube 10 Sekunden lang geschüttelt und die entstehende 
Suspension wieder in das betreffende Becherglas gestellt. Nun 
wurde genau der Augenblick beobachtet, wo sich die Kolonie 
vom Tubenboden oder Meniskus ablöste.. Die bis dahin ver- 
flossenen Zeiten wurden bei den verschiedenen Temperaturen 
verglichen, und daraus O ,, ermittelt, die Zahl also, welche an- 
gibt, wieviel mal schneller die Reaktion bei einem Temperatur- 
intervall von 10°C erfolgt. Die Übersicht enthält die Sekunden- 
zahlen nach beendetem Schütteln bis zum Eintritt der Längs- 
kontraktion und die für Q „, ermittelten Werte. 


5°C | 150° € 250 C 350 C 
Sekunden | 20 Sekunden Qıo Sekunden 05% Sekunden 
— — —{o— 
| | | 

320. 10er 220 32 
520 | Bo 30 
710 I a le. 35 
517 157 } De 32 

| 220 | | | 

Mittel für Q;o: 2,53 


Für Q,, wurde also zwischen 5° und 25°C der Wert von durch- 
schnittlich 2,53 gefunden, der mit den Ergebnissen Harders 
und Schmids ziemlich übereinstimmt und die Gültigkeit 
des van tHofsischen Gesetzes auchsswa de 
makroskopische Bewegungsform bei Osc. amphi- 
bia ergibt. Der Wert ist, wie aus der Übersicht zu ersehen, für 
das Temperaturintervall von 5—15°C höher und wäre bei Ver- 
schiebung der Temperaturspanne an den Nullpunkt heran, etwa 
zwischen 2 und 12°C noch höher geworden, wie ich bei späteren 
Versuchen feststellen konnte, da bei solch niedrigen Tempera- 
turen die Bewegungsgeschwindigkeit der Fäden ganz erheblich 
herabgesetzt ist. Harder hat im Temperaturbereich unter 
5°C für Q ,, ‚sehr hohe Werte erhalten, die zum Teil nahe an 
1000 heranreichen. Bei Temperaturen über 35°C war das von 
mir angewandte Verfahren für diese Bestimmung nicht geeignet, 
da dann in sehr gesteigertem Maße die sich beim Schütteln der 
Suspension bildenden Luftblasen an den Oscillarienfäden hafteten 
und bei senkrechter Stellung der Tube die Oscillarien dann sofort 
an die Oberfläche stiegen, also das Erkennen des Bewegungs- 
eintrittes unmöglich wurde. Aus diesem Grunde sind auch die 
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bei 35° C beobachteten Reaktionszeiten viel zu kurz, denn das 
Optimum ist überschritten und keine Beschleunigung mehr zu 
erwarten. Bei wagrechter Lage zerrissen die Kolonien entweder 
sofort oder die anhaftenden Luftblasen, die die Kolonien bei 
ihrer Kontraktion mitziehen mußten, bildeten ein solches Hemmnis. 
daß keine Veränderung wahrnehmbar war. Dagegen dürfte der 
etwas niedrige Wert von 1,9 für die Temperaturspanne zwischen 
15 und 25°C daraus zu erklären sein, daB kurz oberhalb 25° 
das Temperaturoptimum liegt. Eine Bestimmung von O,, Ist 
also mit dieser Methode nur unterhalb 25° C möglich. 


Versueh 16: Aggregationsverlauf bei verschiedenen Tem- 
peraturen. Es wurde de Kontraktion s geschwindigkeit bei 
verschiedenen Temperaturen untersucht und die am Ende der Kon- 
traktion erreichten Koloniedichten verglichen. Hierzu wurde 
der Glasröhrenversuch angewandt. Die Versuche wurden mehr- 
fach, bei verschiedener Konzentration und verschiedenem Alter 
des Materials ausgeführt. Ich gebe im folgenden nur die charakte- 
ristischsten Versuchsprotokolle. 


30° C 20° € 10° € 0—2° C 
N Länge in cm zeit Länge in cm Zeit Länge in em Zeil Länge in cm 
in Min. in Min, in Min, in Min, 
0) 25,0 0 25,0 0 | 25,0 0 | 25,0 
2 22,0 : ; N N 5 
3 20,2 3 23,75 3 24,7 x k 
Fadenkolonie 
zerrissen, 
Zahlen be- 
deuten 
Summe der 
Teilstücke 
4 2 & £ 4 23,6 
5 17,15 5 18,35 a 
6 N 6 14,9 ö 19,45 
ed 13,6 R a 7 16,85 
8 Y s 12,45 A 
9 0 ö Ä 9 13,95 
10 12,0 10 11,3 . 
11 6 ö - 11 11,6 
12 |Kolonie dehnt 12 10,95 2 
sich wieder 
stark in die 
Dicke 
13 11,7 . . 14 9,45 AL: 2 
15 . 15 10,65 15 8,8 15 25,0 
17 11,45 5 $ 17 3,4 : { 
20 11,65 20 10,65 20 8,0 
25 11,65 25 10,4 25 7:5 ; 5 
30 - 11,65 30 10,4 30 Ta). 30 24,3 
Beginnende Ausbreitung 
‚strahlen- in die Dicke 
förmige 
| Ausbreitung 
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(Fortsetzung des in voriger Übersicht begonnenen Versuchs.) 


30° C 20° C 10° € 0—29 C 
Zei Länge in cm 2 Länge in cm Zeit Länge in em 2 Länge in cm 
in Min. in Min in Min. in Min. 
35 11,3 : f 35 7,25 
Noch keine 
Wiederaus- 
breitung zu 
erkennen 
50 x E 4 i A 50 24,2 - 
7 5 } s | ; 75 24,0 
100 ; 2 Ä : : 100 RT 
140 ; ! ! ; ; 140 17.35 
240 3 : i : i 240 13,65 
5 : 270 12,95 
330 12,8 
450 11,0 
510 10,15 
570 10,0 
1290 8,0 
. RR ; 2010 6,0 
| | B | ; : 2730 9 


An den Kurven, die nach dem Mittel von je 2 Beobachtungen 
erhalten wurden, ist zu erkennen, daß zwischen den Geschwindig- 
keiten bei 10°, 20° und 30° keine allzugroßen Unterschiede be- 


20 
400 300 


Aoinulen für die o- Kurt 
Fig. 9. 


stehen. Nachdem einmal die Längskontraktion, wie in obigem 
Versuch gezeigt, den van t’Hoffschen Gesetze entsprechend 
früher oder später eingesetzt hat, verläuft die Kontraktion einer 
Kolonie selbst innerhalb der Temperaturgrenzen von 10--30° 
annähernd gleich schnell. Bei einer Temperatur von nahezu 00 C 
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ergab sich eine ganz erheblich herabgesetzte Kontraktions- 
geschwindigkeit. Die Kurve hierfür mußte, um sie noch auf 
dasselbe Blatt aufnehmen zu können, mit auf !/,, reduzierter 
Zeitabszisse und von 570 Minuten ab noch weiter verkürzt wieder- 
gegeben werden. Vermutlich findet die Geschwindigkeitserhöhung 
bei höheren Temperaturen eine gewisse Grenze durch den Rei- 
bungswiderstand am umgebenden Wasser. So ist es zu erklären, 
daß die Kontraktionsgeschwindigkeit der Kolonien in dem Tem- 
peraturbereich von 10—30°C, in der die Fadengeschwindigkeit 
bis zum Optimum sich ständig erhöht, sich praktisch gleich bleibt, 
wenigstens beim Glasröhrenversuch. Möglicherweise tritt bei 
dem entsprechenden Versuch in Petrischale, bei dem natür- 
lich die Ablesung nicht so bequem auszuführen wäre, die 
van t’ Hoffsche Regel auch bei der Kontraktionsgeschwindig- 
keit zutage. Für das Temperaturintervall von 0—10° C ergibt 
sich aus meinen Versuchen für Q,, ein ziemlich hoher Wert, 
der bei Vergleich der steilsten Kurventeile sich folgendermaßen 
berechnet. Bei 0°C trat in 50 Minuten (von 100—150) eine Ver- 
kürzung um 5,7 cm, bei 10°C in 5 Minuten (von 5—10 Minuten) 
eine solche um 9,0 cm ein. Dem entspricht eine relative 
Geschwindigkeit der Kolonieenden bei 0°C von 0,14 und bei 
10°C von 1,8cm/min., woraus sich für O,, ein Mindestwert von 
16 ergibt. 


Die nach beendeter Kontraktion erreichte Koloniedichte 
war bei verschiedenen Temperaturen verschieden, und hier läßt 
unser Glasröhrenversuch die geregelte Abhängigkeit schon besser 
Erkennen je niedriger die Temperatur,. desto 
Spacer wird dire stationäre, Länge (vergl. Fig. 
Ne Al erreicht, und um so höher ust die resul.- 
tierende Koloniedichte, was auf den Kurven in 
gesetzmäßiger Weise zu erkennen ist. 


Dementsprechend verliefen auch die Versuche, um den Ein- 
fluß des Temperaturwechsels auf die Aggregations- 
kolonie zu prüfen. Hier ergab sich bei Erniedrigung der Tem- 
peratur eine langsame Verkürzung der Kolonie, bei Temperatur- 
erhöhung eine schnelle Verlängerung derselben. Aus dem hier 
folgenden Versuch wurden beide Vorgänge kurz hintereinander 
am selben Objekt beobachtet. 


Versuch 17: Einfluß von Temperaturwechsel auf Bewegung 
einer Oscillarienkolonie. 2 Glasröhren von 25cm Länge gleich- 
zeitig mit Suspension gefüllt. Temperatur 21,5°C. Diffuses 
gedämpftes Tageslicht. Kolonie I. nach 19 Minuten in Wasser- 
bad von 1,5°C und nach 56 Minuten zurück in Wasserbad von 
18°C. Mit Kolonie II Kontrollversuch bei 21,5°C ohne Tem- 
peraturwechsel. (Die Verkürzung der Kontrollkolonie nach 
70 Minuten ist auf unbeabsichtigte Erschütterung zurück- 
zuführen.) 
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]e 11. 
: zeit Länge Bemerkungen nee Bemerkungen 
in Min.| in cm in cm 
0 125,0 | Temperatur 21,5° C. 25,0 Temperatur 21,50 € 
3 17,5 16,5 
6 1123, 10,9 
7 10,4 10,2 
8 9,5 9,7 
9 9,25 9,5 
10 9,15 9,45 
12 9,10 9,40 
14 9,05 9,38 
19 9,00 9,35 
20 9,00 | Jetzt in 15°C. 9,35 
22 9,00 | Kolonie auf die Hälfte ihrer 9,4 
Dicke verdünnt 
24 9,00 9,5 Faden stark verdickt Neu- - 
ausbreitung (ausstrahlende 
Fäden mitgemessen) 
29 8,8 9,5 
34 8,65 9,7 
39 8,5 9,7 
44 8,4 Bi 
46 82 9,7 
49 80 9,7 
54 7.9 | Temperatur im Wasserbad 
auf 6° C. gestiegen 
56 8,0 9,7 
57 8,5 | Temperatur erhöht auf 18°C. 9,7 
58 8,8 
59 8,9 9,4 
62 9,2 9,5 
64 9,5 97 
69 9,7 
74 9,75 9,6 (Glasröhre unbeabsichtigt an- 
s gestoßen) 
76 9,8 9,5 
79 9,9 9,3 
34 9,95 9,2 
89 9,95 9,2 
94 9,9 9,1 


Hierzu die Kurven auf Fig. 10. 


Versuch 18: Temperaturwechsel wurde an Material in Petri- 
schalen ausgeführt, die einen dichten gleichmäßig aus- 


0 0 » » 0 0 © mw 50 % 
Minuten 


Fig. 10. 
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Beabreiteten Oscıllanienschleier auf ihrem Boden 
trugen. Diese wurden bei Zimmertemperatur (18° C) auf einem 
Teller so aufgestellt, daß Wasser von den Seiten und von unten 
die Schale berühren konnte. So wurde durch Zugießen von Wasser 
von 0° C das Material plötzlich stark abgekühlt. Nach etwa 
Emee)Srunde hatte sieh hierbei. der schleier in ewme 
Sobe Anzahl kleiner Klümpchen zerteilt, die 
sich sehr dicht zusammenzogen. Es trat also hier die analoge 
Erscheinung wie bei den auf S. 283 und 286 beschriebenen Ver- 
suchen mit Lichtwechsel ein. Bei einem anderen Versuch wurde 
Wasser von 45° C unter die Petrischale gegossen, wobei sich das 
Material auf etwa 40° C erwärmte. Auch hierbei konnte eine 
ähnliche Klümpchenbildung bemerkt werden, die allerdings ganz 
erheblich hinter derjenigen bei der starken Abkühlung zurückblieb. 

Als weiterer Versuch wurdenoch der VerlaufderLicht- 
Bwakronu(Kolonieverkürzung’bei Erhöhung 
ea Biehrtıntensrtaß). umter Wverschiedenen 
Temperaturen geprüft. Wie zu erwarten, verlief auch 
hier die Reaktion schneller bei höherer Temperatur. 


Versuch 19: Lichtreaktion einer Oscillarienkolonie bei ver- 
schiedenen Temperaturen (Temperaturintervall 10°C). Von zwei 


 Reagenzröhren mit gleichwertigem Material wurde die eine bei 


Zimmertemperatur von 19° C, die andere 3 Stunden vor Beginn 
des Versuchs auf 9° C abgekühlt. Bei gedämpftem Licht wurde 
Suspension in Glasröhre von 25 cm gefüllt und diese in Wasser- 


190 € EU TE 1ILZE ONE 
Länge in cm Länge in em N Länge in cm Länge in cm 
| — 
In stark abgeblendetem Licht 45 10,6 14,3 
.0 25,0 25,0 50 10,65 14,1 
3 22,0 25,0 95 10,7 13,8 
3 17,5 250 100 16,7 13,8 
(Verzögerung der || 120 Beide Kolonien stark beleuchtet 

Kontraktion durch ö (Lampe in 25 em Entf.) 
Festhängen der 120 10,6 13,8 
beiden Kolonie-|| 122 9,4 13,3 
Enden 123 8,8 13,0 
4 14,5 25,0 124 80 12,8 
5 13,0 25,0 126 7,1 12,2 
6 11,3 25,0 127 6,75 11,8 
8 10,5 24,9 128 6,6 11,6 
9 10,5 24,5 129 6,5 10,9 
10 10,2 23,9 130 6,4 10,6 
12 10,35 R 131 6,3 10,4 
14 ' 10,5 21,8 132 6,0 10,1 
20 10,7 19,8 136 8,6 9,2 
25 10,6 16,8 141 9,9 8,4 
274), 10,7 0.159 146 5,8 7,9 
35 10,7 15,3 156 9,8 7,2 
40 10,7 14,8 166 5,9 6,8 


Hierzu die Kurven auf Fig. 11. 


x 


304 Funk, Über Bewegungen der Kolonien von Oscillatoria amphibia Ag. 


bad von 9° bzw. 19°C gelegt. 1!/, Stunde nach Füllung der 
Röhren wurden beide Kolonien gleichzeitig und gleich stark 
beleuchtet, 25 kerzige Lampe in 25cm Entfernung. Die Kolonie 
bei 9°C blieb bei diesem Versuch hinsichtlich ihrer Dichte hinter 
der Kolonie von 19°C zurück, da bei Füllung der Röhre eine 
Störung unterlaufen war, woraus sich ihre geringere Kontraktion 
erklärt.| 

Vergleicht man nun die Lichtreaktionsgeschwindigkeiten 
innerhalb der ersten 5 Minuten, so wurde also bei 9°C eine Ver- 
kürzung um 1,2cm, bei 19°C eine solche um 3,6 cm ausgeführt. 
Es verlief die Reaktion bei 19°C dreimal schneller als bei 9°C. 
Ein ähnliches Verhältnis ergibt sich, wenn man die Zeiten ver- 
gleicht, die bis zum Eintritt des stationären Zustandes (Beendi- 
gung der Reaktion) gebraucht wurden: Bei 9°C 45 Minuten 
(vielleicht etwas länger, da der Versuch vorzeitig abgebrochen 
wurde) und bei 19°C etwa 17 Minuten, ein Ergebnis, das sich mit 
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Bene Deakı 
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Fig. 11. 


dem Wert Q,,—= 2,65 bis 3,0 in den Grenzen der van tHjoff- 
schen Regel bewegt. 


Wir entnehmen aus den Versuchen, daß es bei Vervoll- 
kommnung der Versuchsanordnung möglich sein wird, die Aggre- 
gationsbewegung der ÖOscillarien zur genauen makroskopischen 
Bestätigung der van t’Hoffschen Regel zu benutzen. Dies 
durchzuführen, wäre eine Aufgabe für sich und hätte vornehmlich 
methodologischen Wert, daHarderund Schmidt ja bereits 
auf mikroskopischem Wege die Gültigkeit des Gesetzes für die 
Cyanophycenbewegung festgestellt haben. Für unsere Zwecke 
sei nochmals hervorgehoben, daß also die einzelnen Fäden 
beim Zusammenschluß zur Aggregationskolonie 
sich‘um so diehter nähern, je nveckrueeraeee 
Temperatur ıst.-Beı Abkühlung eimer Koloma 
tücken die Individuen näher zusammensepen 
Erwärmung weiter auseinander, d. hudıesres- 
loniesüuhrt dann Kontraktionen bzwma san 
kungen aus. 
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Auf verschiedene Weise können wir uns dies erklären. Als 
rein physikalisches Moment kommt in Betracht, daß der Be- 
wegungsschleim bei höherer Temperatur mehr Wasser aufnimmt, 
also zu einem größeren Volumen verquillt, als bei niedriger Tem- 
peratur. Es müßte also schon von diesem Gesichtspunkt aus 
die Kolonie bei höherer Temperatur ein größeres Volumen be- 
halten, da die zwischen den einzelnen Fäden liegenden Schleim- 
hüllen eine größere Masse bilden. Ich glaube aber, daß dies zur 
Erklärung nicht genügt, sondern die Oscillarien auch 
emiperaturmeize ähnlich wie auf Licht- 
wem ihren Bewegsungemwreagieren, daß 
Be enor thermotaktisch. reizbar sind. Es 
‚würden somit die peripherischen Fäden der Kolonie, vom Ab- 
kühlungsreiz getroffen, durch apobatische Bewegung sich nach 
dem Innern der Kolonie zurückziehen und dadurch die Kontrak- 
tion der Kolonie veranlassen. Eine Bestätigung dieser Ansicht 
müßte eine Versuchsanordnung mit gleichmäßiger abgestuftem 
Temperaturgefälle bringen. 


Die ökologische Bedeutung dieser Reaktion der Oscillarien 
auf thermische Reize ist, so lange Thermotaxis nicht festgestellt 
ist, schwer anzugeben. Am natürlichen Standort konnte aber 
jedenfalls beobachtet werden, daß die Kolonien nach einem plötz- 
lichen Temperatursturz Anfang November 1919 von 12 bis etwa 
0°C auf größere Dichte zusammengeschrumpft waren und in 
diesem Zustand anscheinend ihre Kältestarre überdauerten. 


III. Wirkung des elektrischen Stromes. 


Die Versuche auf diesem Gebiet sollten nur orientierenden 
Charakter haben, es war bei den mir zur Verfügung stehenden 
Hilfsmitteln eine genauere Verfolgung der Sache nicht möglich. 
Ich arbeitete hier mit der primitivsten Einrichtung. Die Korke, 
welche die Glasröhren an beiden Enden verschlossen, umwickelte ich 
mit Staniol und legte diesen die Stromleitung direkt an. Als 
Stromquelle benutzte ich, da die Kolonie in Glasröhre auf schwache 
Ströme nicht reagierte, den Strom der Lichtleitung von 220 Volt. 
Die Stromstärke war bei der geringen Leitfähigkeit des Teich- 
wassers nicht sehr erheblich, was sich auch an der geringen Gas- 
entwicklung bemerkbar machte. Untersucht wurde die Wirkung 
des Gleichstromes auf die Aggregationsbewegung und auf 
die frisch zusammengeschlossene Kolonie. Zur Feststellung der 
ım Wasser beim Durchleiten des Stromes eintretenden Erwärmung 
wurde in eine mit Wasser gefüllte Glasröhre ein kleines Thermo- 
meter eingelegt, wobei sich eine Erhöhung um etwa !/;,°C nach 
10 Minuten Stromdauer ergab. Diese geringe Temperatur- 
erhöhung konnte unmöglich allein für die ganz erheblichen Aus- 
schläge der Kolonien verantwortlich gemacht werden. Nach dem 
Einwirken des Stromes, das ich nur auf ganz kurze Zeiten be- 
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schränktet), wurde die Reaktionsfähigkeit der Oscillarien auf Licht- 
oder Erschütterungsreize geprüft, um festzustellen, daß die Algen 
durch den Strom nicht geschädigt worden waren. 1 


Versuch 20: Einwirkung des galvanischen Stromes auf 
die Aggregationsbewegung. 2 Röhren von 25 cm Länge mit 
Öscillariensuspension gefüllt. Während der Aggregationsbewegung 
durch I dreimal je 3 Minuten Strom geleitet. II Kontrolle ohne 
Strom. Gedämpftes Tageslicht. Temperatur 16°C. 


I Il 


Zu ı Länge in cm Zar Länge in cm Ze Länge in cm ON Länge in cm 
in Min.| in Min. = in Min. in Min.| ; 
0 25,0 | 22%/,| 11,6 0 25,0 menı.| .. a Mg 
2 25,0 23 11,65 2 25,0 2 
am 937 33 (2 4 22,8 
Be BL 24 11,75 5 20,8 
6 | 19,5 241/,| 11,75 6 | 18,8 3 
64/, 18,5 25 11 75] 61/, 16,2 25 7,4 
7 18,5 DR 11,70 7 14,5 
len Fe 11,65 8.18 
9 118,45 27 11,6 9 10,5 
91/,\ 18,3 28 11,6 SR 9,6 £ 
10 | 173 30 11,6 10 | 8,9 30 Ts 35 
101), 16,2 32 11,6 10%/, | 8,5 A 
1l || 15,0 35 11,6 1.127) 8,4 35 135 
11!/, | 14,3 i i 11!/, 8,2 & 
12 13,4 z 5 12 8,1 N 
121/,| 12, S\ Sn 95 11,6 ; 95 1,35 
15 12,8) Stark indie|| 15 7:6 Ausgedehnt 
16 12,7 Breite aus- 1622 75 wie I. 
a 12,6 gedehnt, der 17 7,45 
18 | 12,2 Glasröhren- || 18 7,45 
20. | 11,75 | wand ange- || 20 7,4 
21 11,65 |  schmiegt ' Doppelt so 
22 | 11,6 | dick als I. 
21 7,45 
| | 


Hierzu die Kurven auf Fig 12.2) 


Wir sehen also, daß der elektrısche Stromıvore 
der angewandten Stärke die ım Gawegen u 
findliche enereische Aggregsatıonsbeweerr 
sistiert. Die sich kontrahierende Kolonie bleibt während 
der Einwirkung des Stromes auf der gleichen Länge stehen. So- 
fort nach Unterbrechung des Stromes wird die Aggregations- 
bewegung fortgesetzt. Während der dritten Einwirkung des 
Stromes, als die Aggregationsbewegung annähernd vollendet 


1) Eine Berücksichtigung der Stromrichtung.ist hierbei leider unterblieben, 
es Scheint ihr aber keine besondere Bedeutung zuzukommen. 


2) Auf den Kurvenbildern zu den Versuchen über Einwirkung des elektri- ; 
schen Stromes ist die Stromdauer durch S bezeichnet. 


| 
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war, trat dagegen eine Verlängerung der Kolonie ein. Im ganzen 
blieb die Länge der elektrisierten Kolonie um etwa 4cm hinter 


derjenigen der Kontrollkolonie zurück. 


Fig. 12. 
- Bei einem zweiten Versuch wurde der Strom erst nach Be- 
endigung der Aggregationsbewegung hindurch geleitet. 


Versuch 21: 2 Röhren wie beim vorigen Versuch. Zweimal 
je 3 Minuten durch I Strom. II Kontrolle. Gedämpftes Tages- 


licht. Temperatur 16°C. 


20* 


en Länge in cm a Länge in cm Länge in cm Länge in cm 
0 25,0 | 24 8,45 0 25,0 24 | 79 
4 18,5 25 8,4 4 21,5 
el ms lor | 8% 6 14.9 
8 9,8 30 8,35 8 10,3 30 7:9 
9 8,0 3l Durch mehr- 9 9,5 2 B 
maliges 
schnelles 
Drehen der 
Böhre 
Kolonie 
erschüttert 
10 8,5 32 8,4 (gerade) 10 8,8 
10Y/, 86 | 321), ! 5 5 
11 8,8 | 33 | 8,0 11 3,2 
Faden g 
stark 2 
- |gekrümmt| 
12 9,0 331), 778 12 8,1 
13 9,0 34 76 13 8,0 
13!/, 9,0 35 7:5 3 a 
14 8,9 36 7,45 14 8,0 
Neu er- 
schüttert 
15 8,8 | 7639 15 7:95 34 7:9 
16 8,5 a0, A 76 16 7,9 - 3 
17 8,65 45 7,28 17 7,9 45 79 
18 8,5 50 1E> 18 1,9 . R 
Faden wieder 
gerade 
19 8,4 
20 8,38 20 7,9 
201/ 8,38 E Ä , 
21 845 | 2 N x 
22 8,45 1a 22 1,9 
Da 8,5 e ö | 
Faden ge- 
krümmt ] 
Hierzu die Kurven auf Fig. 13. 
Es trat hier also während des Stromes eine 
Verlängerung der Kolonie um ömm ein. Hierbei 


sind die zahlreichen Krümmungen, in die sich die Fadenkolonie 
infolge Reibung an der Glaswand gelegt hatte, nicht mitgemessen, 
so daß also die wahre Verlängerung während des Stromes minde- 
stens 1cm beträgt. Nach Unterbrechung des Stromes 
ging die Verlängerung wieder innerhalb der nächsten 
7 Minuten etwas unter den Wert wie vor Einwirkung des Stromes 
zurück. Die zweite Stromeinwirkung brachte eine geringere 
Verlängerung und nach Stromunterbrechung eine entsprechend 
geringere Verkürzung der Kolonie. Daß aber trotzdem die Oscil- 


A u et . 
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larien in ihrer Lebenstätigkeit nicht geschädigt waren, zeigte 
die 8 Minuten nach der letzten Stromunterbrechung vorgenommene 
Erschütterung, die mit energischer Kontraktion der Kolonie 
beantwortet wurde. 


0 90 20 30 0Min. 
Fig. 13. 


Beim folgenden Versuch wurde die Einwirkung des Stromes 
mehrmals in verschiedenen Zeitintervallen und verschieden lang 
sowie die gleichzeitige Wirkung von Lichtverstärkung und Strom 
geprüft. 


Versuch 22: Einwirkung des elektrischen Stromes auf die kon- 
trahierte Aggregationskolonie. 2 Röhren von 40 cm Länge mit 
Suspension gefüllt. Nach Beendigung der Aggregationsbewegung 
I mehrfach dem Strom ausgesetzt. Lampe von 25 Kerzen in 6m 
Entfernung. Nach 90 Minuten Lampe in !/, m Entfernung. 
II Kontrolle ohne Strom, aber im selben Licht. 


I II 
en. Länge in cm a Länge in cm Be Länge in cm nk Länge in cm 
® 
0 40,0 43 18,4 20 40,0 37 18,2 
3 38,0 44 18,2 3 38,8 & e 
4 32,0 l Minute 4 32,0 38 18,2 
5 26,0 Strom mit 5 26,0 2 2 
6 23,8 öfteren 6 23,0 
7 224 Unter- 7 22,2 2 s 
8 22 brechungen 8 22,2 42 181 
10 21,8 45 18,2 10 21,9 3 De 
11 21,4 451), 18,0 11 21,7 ts . 
13 20,9 46 17,9 13 ZA 46 180 
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(Fortsetzung des in voriger Übersicht begonnenen Versuches.) 


I IM 
1 in | Yr6 nr mon | me a Länge incm|. Gen Länge in cm en. Länge in cm a Länge in cm 
15 19,7 47 17,9 15 | 20,3 
18 19,0 48 17,8) 18 ı 19,5 
20 18,6 49 17,9 2 | 19,2 
20%), 18,6 50 17,9 ! R 
21 18,7 51 17,9] : 
2]1/, 19,2 53 17,9] 
22 19,3 5 Min.Strom 
9 Min.Strom 531/, 17,9 ; £ £ ä 
221), 19,4 54 1737 221/, 18,6 54 18,0 
25 19,2 55 17,6 23 18,5 A 2 
24 19,1 56 17,5 $ ; 3 ! 
26 18,95 57 1743 26 18,4 57: 18,1 
28 | 18,9 58 17,0 re ; : i 
30 18,8 59 17,1 30 18,25 
32 18,7 60 17,1 ; A : a 
34 18,5 61 17,1 : 3 61 18,3 
35 18,2 63 17,1 35 18,2 ; : 
35), 122 & 64 17, 2) | ! S 
36 18,415 | 6, 174 
36%, 1865 | 65 |; 175 
37 18,8 | Q 2 Min.Strom 
371,| 18815 | 66 17,5 
38 18,8) | 66%, 173 
381/, 18,7 67 17, r : 
39 18,6 | 674, 7%, | 16: 
41 18,6 68 17,5 
42 18,5 2 Min.Strom 
ea.) 175 2084, al. 
69 17,4 109 15,4] 2 
70 17.3 109!/, 15,6 2 $ 5 
71 17722 110 16,01 2 71 18,6 e . 
12 17,1 111 16,2) = a : 111 15,3 
73 17,1 111?/, 16,3 N ® 
74 17,1 112 16,25 ı N 112 16,1 
75 17,15 113 16,15 75 18,7... 113 16,4 
77 17,15 115 16,05 F N 115 16,9 
78 17,15 118 15,9 118 17,3 
784, 17,25] | 120 15,8 s 
79 17,4 121 15,75 121 17,6 
s0 17,5 12123 15,7 . . 
2 Min. Strom | 122 16,1 ! A 122 17,7 
801/, 17,45 1221), 16,4 sl 18,7 ; . 
8 17,4 123 16,5 3 x 123 17,8 
3l!/, 17,3 2 Min. Strom . . 
82 17,2 123/, 16,5 . - I 
83 172 124 16,5 ; £ 124 17,9 
36 17,2 125 164 86 18,9 125 18,0 
90 17,2 126 16,25 90 19,0 ; ee: 
Lampe in | 127 16,2 Lampe in 5 z v 
50 em Enti. | 128 16,2 50 em Enti. | 128 18,2 
91 17,3, 8 | 128%), 16,1 9017, 19,1 e . 
93 17,5 B= 129 16,2 92 18,8 . . 
94 17,3) ; | 129%), 16,5 94 18,0 : - | 
95 16,8 | 3 | 130 16,6 95 17,0 130 18,25 
96 16,5) > 2 Min.Strom || 96 16,4 . - 5 
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(Fortsetzung des aus voriger Übersicht begonnenen Versuchs.) 


I II 
En Länge in cm RR Länge in cm ee Länge in cm u Länge in cm 
Lampe in Lampe in 
50 em Entf. 50 cm Enti. 
98 16,01 130%), | 16,6 97 15,5 131 18,25 
100 15,9/ 131 16,5 93 15,3 3 a 
10 Min. Strom 100 15,1 : \ 
100%/, 15,35 131!/, 16,4 R . | 135 18,25 
101 15,85 132 | 16.25 5 : 137 18,2 
102 15,45 135 | 16,0 102 15,1 139 18,15 
104 15,3 137 15,7 104 15,2 141 18,0 
106 | 15,1 140 15,4 106 15,5 143 18,0 
108 15,0 143 15,0 108 15.6 158 17,3 
Strom 158 14,7 | 


Hierzu die Kurven auf Fig. 14. 


DersViersuch zeigt, ddBjegliche Stromdauer über 
immer beträchtliche Ausdehnune der Kolonie 
zur Folge hat, nur der dritte Stromdurchgang von 1 Minute blieb 
unwirksam. Jegliche Stromunterbrechung wurde 
mit energischer Kontraktionsbewegung beant- 
wortet. Bei Erhöhung der Lichtintensität, bei der die Kontroll- 
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kolonie sich sofort energisch Kontrahierte, um nach etwa 15 Mi- 
nuten wieder die gegenläufige Bewegung auszuführen, verlängerte 
sich Kolonie I bei gleichzeitiger Stromwirkung noch in den ersten 
3 Minuten, um sich dann ebenfalls infolge der Lichtverstärkung 
zu verkürzen. Nach Unterbrechung des 10 Minuten dauernden 
Stromes wurde die Kontraktionsbewegung abermals schneller. 
Bei den dann folgenden kürzeren Stromeinwirkungen führte die 
Kolonie im starken Licht stärkere Verlängerungen aus, als bei 
schwachem Licht. Ebenso waren die Kontraktionen nach Strom- 
unterbrechung energischer. 


Auch bei diesem Versuch sind die Verlängerungen der Kolonie 
nicht vollständig angegeben, da bei der Messung die Krümmungen 
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der Kolonie nicht berücksichtigt wurden, die sich nach Strom- 
unterbrechung jedesmal fast völlig wieder ausglichen, so daß 
der Faden dann wieder gerade gestreckt war. Auch geringe Aus- 
dehnung in die Dicke während des Stromes konnte festgestellt 
werden. Auf Taf. XVIII, Fig. 10—15 ist ein Versuch mit einmaliger 
Stromwirkung in 6 Stadien von Füllung der Röhre mit Suspen- 
sion ab dargestellt und damit gleichzeitig der entsprechende 
Kontrollversuch. 

Bei Versuchen unter dem Mikroskop mit der gleichen Span- 
nung, wobei Elektroden aus schmalen, dem Objektträger auf- 
geklebten Staniolstreifen mit einem Polabstand von 6 cm ange- 
wandt wurden, war die Bewegungsfähigkeit des Oscillarienfadens 
bei Einschalten des Stromes fast völlig gehemmt. Die Faden be- 
fanden sich in einem gewissen Starrezustand. Nach Unterbrechung 


des Stromes, den ich hier nur t/,—1 Minute wirken ließ, da bei der - 


geringen Entfernung der Elektroden voneinander die Stromstärke 
größer war, als beim Glasröhrenversuch, wurde die allmähliche 
Wiederkehr des Bewegungsvermögens der Fäden beobachtet. 


Bei dem ersten Glasröhrenversuch (Versuch 26) scheinen wir 
es also ebenfalls bei der Sistierung der Aggregationsbewegung durch 
den Strom mit einem Starrezustand zu tun zu haben. Aber die 
Streckungen der geschlossenen Kolonie beim Strom nach beendeter 
Aggregationsbewegung lassen noch eine andere Ansicht zu. Es 
ist möglich, daß der Strom von der aus eng aneinandergeketteten 
Fäden bestehenden Kolonie besser geleitet und so als schädi- 
gender Reiz perzipiert wird, dessen Wirkung sich beim Auseinander- 
gehen der Fäden oder Auflockern der Kolonie vermindert. Die 
Stromunterbrechung würde dann als diffuser Reiz perzipiert, 
auf den hin die Fäden mit erhöhter Beweglichkeit antworten, 
die sich analog dem Vorgang bei Erschütterung bzw. der Aggre- 


gationsbewegung nach vorangegangener Suspension (vergl. p. 268) 


in Zueinanderwandern oder Konstraktion der Kolonie äußert. 
Auffallend ist aber das Reagieren der Kolonie auf Lichtreiz wäh- 
rend der Einwirkung des Stromes beim letzten Versuch (Vers. 22), 
aus dem ein Überwiegen der photischen über 
die elektrische Reaktion hervoreeine 


Aus der Literatur sind mir nur die Versuche Engelmanns 
über Einwirkung von Induktionsschlägen (1879, p. 11) bekannt 
geworden. Engelmann elektrisierte seine Oscillarien aber 
zu dem Zwecke, um die von ihm und anderen vermutete Schicht 
extramembranösen Plasmas nachzuweisen, das bei seinen Be- 
obachtungen mit dieser Behandlung koaguliertt und dadurch 
sichtbar geworden sein soll. Wie bereits oben hervorgehoben, 


war ein weiteres Vordringen auf diesem Gebiet von mir vorläufig 


nicht beabsichtigt. Immerhin zeigen auch diese Versuche, in 


welcher Richtung sich die hier angewandte makroskopische Methode 
weiter ausbauen läßt. Eingehendere Untersuchungen mit abge- 


stufter Stromstärke und Spannung dürften interessante Ergebnisse 
erhoffen lassen. 
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E. Zusammenfassung.) 


In dieser kurzen Übersicht sind die mitgeteilten Versuche 
durch eingeklammerte Ziffern bezeichnet. Das Untersuchungs- 
material lieferte die sehr dünne Osc. amphibia, die in hautartig 
ausgebreiteten Kolonien am Grunde stehender Gewässer auftritt. 
Ihre Bewegungsformen im Kolonieverband wurden untersucht. 
Durch näher Aneinanderkriechen der Fäden führen die Kolonien 
Kontraktionen, durch Auseinanderkriechen Ausdehnungen aus. 
Diese Bewegungsformen sind von den verschiedensten Reizen 
abhängig. 


Kontraktionen hautartiger Kolonien können eleichmäßig die 
ganze Kolonie betreffen, wie bei heftigen mechanischen Reizungen 
(1). Es kann aber auch eine größere Reihe partieller Kontraktionen 
und damit die Bildung vieler Sonderkolonien eintreten, wie bei 
Verdunkelung (9), überoptimaler Beleuchtung (14), starker Ab- 
kühlung und starker Erwärmung (18). Die entgegengesetzte Be- 
wegung, also Übergang von Teilkontraktionen zu gleichmäßiger 
Ausbreitung wurde beobachtet bei Übergang von Dunkelheit zu 
optimaler Beleuchtung (9). Durch den Lichtwechsel der Tages- 
periode werden auf diese Weise tagesperiodische Bewegungen der 
Oscillarienkolonien hervorgerufen, wobei nachts die Oscillarien- 
fäden zu kleinen Sonderansammlungen zusammenkriechen und 
sich bei Tage in gleichmäßiger Hautkolonie ausbreiten (9). 


Durch Schütteln der Kolonien in Wasser erhält man frei- 
schwebende Einzelfäden (Suspension), die bei genügender Kon- 
zentration, wenn sich die Fäden ungefähr eben noch mit ihren 
Enden berühren können, sofort zu einer geschlossenen dichten 
Kolonie zusammengleiten (2—4). Diese Aggregationsbewegung, die 
sich auch in größeren Suspensionsmengen innerhalb weniger 
Minuten vollzieht, läßt sich aus dem Bewegungsmechanismus der 
Oscillarien erklären, und spiegelt in makroskopischem Maßstabe 
die mikroskopischen Bewegungen der Einzelfäden wieder. Die 
Aggregationsbewegung selbst, und die Veränderungen an der 
geschlossenen Aggregationskolonie wurden dazu-benutzt, um die 
Abhängigkeit der Kolonienbewegung von äußeren Einflüssen zu 
prüfen. Hierzu erwies sich die lineare Gestalt (5), die man einer 
entstehenden Kolonie dadurch geben konnte, daß man Oscillarien- 
suspension in Glasröhren füllte, sehr geeignet, weil daran Ver- 
änderungen in Form von Verkürzungen oder Verlängerungen 
bequem gemessen werden konnten. Die Abhängigkeit der Be- 
wegungsgeschwindigkeit von Lichtstärke und Temperatur konnte 
festgestellt, das van t’Hoffsche Gesetz (15, 16, 19) unter 
verschiedener Versuchsanordnung bestätigt werden. Je höher die 
Lichtintensität (10) und je niedriger die Temperatur (16), um so 
dichter ist die entstehende Aggregationskolonie. Dementsprechend 
konnten Kontraktionen solcher Kolonien festgestellt werden bei 


!) In anderer Form sind die Ergebnisse in der vorläufigen Mitteilung 
(Fun k 1920) zusammengestellt. 
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jeglicher Erhöhung der Lichtintensität (10—13), Abkühlung 
(17), und ferner Unterbrechung des elektrischen Stromes (20—22). 
 Ausdehnungen fanden statt bei Verminderungen der Licht- 
intensität, Erwärmung und Einschalten des elektrischen Stromes. 
Die Kontraktionen bei jeglicher Erhöhung der’Lichtstärke auch 
unterhalb der schädlichen Intensität läßt darauf schließen, daß 
jede Lichtverstärkung mit Umkehrbewegung der Oscillarienfäden 
beantwortet wird. Die raschen Reaktionen auf Temperatur- 
wechsel lassen eine stark ausgeprägte Thermotaxis der Oscillarien 
vermuten. Bei gleichzeitiger Einwirkung von Stromschluß- und 
Lichtverstärkung (22) überwog zunächst die Reaktion auf den 
Strom (durch Ausdehnung), bis nach drei Minuten die Licht- 
reaktion die Oberhand gewann und energische Verkürzung eintrat. 


Wir sehen also, daß die Kolonien von Osc. amphibia unter 
bestimmten äußeren Einflüssen sich zusammenziehen durch Zu- 
einanderkriechen, oder sich ausbreiten durch Auseinanderweichen 


E 
i 
; 


der Fäden. In bestimmten Fällen konnten die Erscheinungen 


auf bekannte Reizreaktionen der Oscillarien zurückgeführt werden, 
wie bei der Kontraktion infolge Erschütterung und starker Be- 
leuchtung. Das Phänomen der Koloniebildung durch Aggregation 
in Wasser isolierter Fäden konnte hinreichend aus dem Bewegungs- 
mechanismus der Öscillarien gemäß der Fechnerschen bzw. 
Schmidschen Theorie verstanden werden (6—8). Dagegen harrt 
das Zusammenkriechen der Fäden einer flächenförmigen Kolonie 
zu Teilkolonien bei Verdunkelung noch der Aufklärung. Ich 
halte es in diesem Falle nicht für ausgeschlossen, daß wir es da 
mit Äußerungen einer Cytotaxis zu tun haben, worüber eben- 
falls noch besondere Untersuchungen zu entscheiden hätten. Die 
beschriebenen Reaktionen auf Temperaturwechsel und elektrische 
Reize waren bisher für Oscillarien noch nicht bekannt. 


Ökologische Deutungen der Reaktionen auf Erschütterungs-, 
Licht- und Temperaturreize wurden am Ende der betreffenden 
Abschnitte zu geben versucht. 


Sehen wir uns nun bei anderen Gruppen niederer Algen 
um, die Ortsbewegung besitzen, so haben wir bei gewissen 
koloniebildenden Diatomeen ganz ähnliche gleichgerichtete Er- 
scheinungen. Die Individuen einer Kolonie von Bacıllarıa para- 
doxa schieben sich dichter zusammen bei mechanischem Reiz 
und bei Verdunkelung. Dasselbe tun Kolonien von Homovocladia 
bei mechanischer Reizung und intensiver überoptimaler Beleuch- 
tung. Weitere Beobachtungen an diesen koloniebildenden Dia- 
tomeen dürften die Parallelität zwischen den sozialen Bewegungs- 
erscheinungen dort und denen bei Oscillarien noch deutlicher 
zutage treten lassen, weshalb mir die Frage nach der Cytotaxis 
gleichartiger Individuen, aus der sich also bis zu gewissem Grade 
das Zueinanderwandern erklären ließe, doppelt der Untersuchung 
wert erscheint. 

Auf eine andere Öscillariaceengruppe möchte ich noch die 
Aufmerksamkeit lenken. Die von mir untersuchte Osc. amphibia 
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bildet nur einen Typus der Koloniebildung bei Öscillariaceen. 
Lockere Vereinigungen zeigen gewisse Formen aus der Princeps- 
gruppe, bei denen die Kolonien sich schon bei geringen mecha- 
nischen Wirkungen ın die einzelnen Fäden trennen. Kompaktere 
Kolonien werden dargestellt von Formen aus den Gattungen 
Hydrocoleum und Mieroleus (vergl. Gomont, 1892, I, Taf. 12 
bis 14), bei denen die einzelnen Fäden in gemeinsamer Gallert- 
scheide eingeschlossen sind und sich vermutlich innerhalb der- 
selben bewegen. Hier wäre es von Interesse, zu untersuchen, 
in welcher Weise diese Formen, die den Schlauchdiatomeen vom 
Typus der Homoivocladia analog gebaut sind, auf äußere Einflüsse 
reagieren. 


L$ 


Nachdem wir so das Beobachtungsmaterial an Oscillarien- 
kolonien, das aus den seither üblichen Beobachtungen an Einzel- 
täden nur in den wenigsten Fällen zu erwarten war, überblickt 
haben, soll es nun noch unsere Aufgabe sein, Methode und Arbeits- 
richtung kurz zu diskutieren. 


Wir sind in der Reizphysiologie pflanzlicher Mikroorganismen 
nur zum Teil in der Lage, Reaktionen der Individuen ohne weiteres 
gut zu verfolgen. Dazu gehören die sich im allgemeinen sehr 
langsam bewegenden Diatomeen, Desmidiaceen und vor allem 
die Cyanophyceen. Bei den anderen zur Ortsbewegung befähigten 
Mikrophyten, wie Bakterien, Flagellaten, Volvocaceen, Schwärm- 
sporen von Chlorophyceen, Saprolegnien usw. hält es wegen der 
großen Bewegungsgeschwindigkeit meist recht schwer, das Indi- 
vıduum fortlaufend zu beobachten, hier sind wir mehr oder 
weniger auf soziologische Methoden angewiesen, die in den zahl- 
reichen Arbeiten über Phototaxis, Chemotaxis u. a. Taxien seit 
langem im Gebrauche sind. 


Die Anwendung soziologisch-physiologischer Untersuchungs- 
methoden beim Studium der Bewegungsphänomene der Cyano- 
phyceen hat sich seither vornehmlich auf qualitatives Erkennen 
von Reizreaktionen beschränkt. In der vorliegenden Arbeit 
wurde nun der Versuch unternommen, die Bewegungserscheinungen 
der Oscillarien auch insbesondere in ihrer Abhängigkeit 
von soziologischen Momenten genauer kennen zu 
lernen und die hierbei auszuführenden Experimente in eine der- 
artıge Form zu bringen, daß sie nicht allein qualitativ hervor- 
treten, sondern auch einer exakteren Messung zugänglich sind. 
Nach den bisher erreichten Ergebnissen, denen infolge der zur 
Verfügung stehenden primitiven Apparatur gewisse Grenzen 
gesteckt waren, scheint es mir nicht aussichtslos, diese damit 
beimwetene sozıologische Bewegungsphystologre 
pflanzlicher Mikroorganismen weiter auszubauen. 


Ob die hier beschriebenen Methoden in unveränderter Form 
zur weiteren Analyse von sozialen Reaktionen der Oscillarien 


316 Funk, Über Bewegungen der Kolonien von Oscillatoria amphibia Ag. 


benutzt werden können, muß die Erfahrung lehren. Jedenfalls 
sind nach meiner Ansicht weitere Versuche mit Oscillarien-Sus- 
pensionen, die den verschiedensten Reizen, so insbesondere Be- 
strahlungs-- und Elektrizitätswirkungen, ausgesetzt werden, 
durchaus erfolgversprechend, zumal uns doch in den dünnfädigen 
raschbeweglichen Oscillarienarten Pflanzen gegeben sind, die es 
erlauben, einen Organismus von beliebiger Form und Größe — 
freilich stets von soziologischer ‚Struktur‘ — zusammenzustellen, 
an dessen makroskopischen Bewegungs- und Gestaltsveränderungen 
Reizerfolge soziologischer Natur leicht zu erkennen sind. 

Die Beschaffung reichlichen Materials, welches in den vor- 
liegenden Untersuchungen die Natur direkt lieferte, dürfte keinen 
besonderen Schwierigkeiten begegnen. Es lassen sich dünnfädige 
Oscillarien, welche durch hohe soziale Bewegungsgeschwindigkeit 
ausgezeichnet sind, nach Pringsheim-Maertensschen 
Methoden in Erlenmeyerkolben unter annähernd natürlichen 
Verhältnissen steril heranzüchten. Ob als Beobachtungsgefäße 
weiterhin Glasröhren anzuwenden sind, mag fraglich sein, es 
erscheint mir die Verwendung flach prismatischer Küvetten, die 
sich mit Glasplatten bedecken lassen, in mancher Hinsicht 
geeigneter. 

Schließlich sei auch noch darauf hingewiesen, daß ein großer 
Teil der angegebenen Versuche sich ausgezeichnet mit dem Pro- 
jektionsapparat zur Darstellung bringen läßt. 

Materielle Gründe verschiedener Art hindern mich zur Zeit 
daran, meine begonnenen Untersuchungen fortzuführen; so 
muß ich es anderen Fachgenossen überlassen, die angeschnittenen 
Fragen weiter zu verfolgen, und würde jedem dafür Interessierten 
mit Rat und Materialüberlassung beiseitestehen. 


F. Tafelerklärungen, 


Die dargestellten Versuche wurden nur mit Oscillatoria amphibia in filtriertem 


Teichwasser ausgeführt. 


Tafel XVII: 
Fig. 1-3: Reaktion und Gegenreaktion einer größeren Rasenkolonie bei mecha- 
nischem Reiz. °/,, natürlicher Größe. — Fig. 1: Rasen eben in 


Petrischale übertragen, dadurch gereizt, Aufnahme 3,20 Uhr nach- 
mittags vor Beginn der Reaktion. — Fig. 2: Derselbe Rasen nach 
beendeter Reaktion. Kolonie auf 3/, seiner ursprünglichen Fläche 
kontrahiert. Aufnahme 3,24 Uhr nachmittags. — Fig. 3: Derselbe 
Rasen nach der Gegenreaktion. Kolonie hat sich wieder ausgebreitet. 
Aufnahme 6,30 Uhr nachmittags. : 
Fig. 4-9: Reaktion und Gegenreaktion mehrerer kleiner Kolonien nach mecha- 


nischer Reizung. °/,, natürlicher Größe. — Fig. 4: Mehrere Rasen- 
stückchen aus einer Schale in andere übertragen. Aufnahme 4,01 Uhr 
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nachmittags. — Fig. 5: Infolge dieser mechanischen Reizung haben 
sich die Stückchen durch Zueinandergleiten der Fäden zusammen- 
gezogen. Aufnahme 4,05 Uhr nachmittags. — Fig. 6: Reaktion 
beendet. Die Stückchen haben sich zu zwei getrennten Gruppen 
vereinigt. Aufnahme 4,09 Uhr nachmittags. — Fig. 7: Beginn der 
Gegenreaktion. Oscillariafäden kriechen aus den Kolonien nach 
allen Richtungen. Aufnahme 4,16 Uhr nachmittags. — Fig. 8/9: 
Die Wiederausbreitung der Fäden in vollem Gang. Aufnahme 
4,39 bzw. 5,06 Uhr nachmittags. 


Fig. 10—12: Bildung einer großen Kolonie durch Aggregation der Fäden aus 
dichter Suspension. !/, natürlicher Größe. — Fig. 10: Die durch 
Schütteln in Wasser gleichmäßig verteilten Oscillaria-Fäden (Suspen- 


sion) soeben in Petrischale gegossen. — Fig. 11: Die Kolonie ist 
formiert, hat sich vom Schalenrand abgehoben und befindet sich 
in rascher Kontraktionsbewegung. — Fig. 12: Die Kontraktion 


der Aggregationskolonie beendet. Aufnahmen 3,42 Uhr nachmittags 
bzw. 3,45 Uhr und 3,50 Uhr. 


Fig. 13—15: Bildung vieler kleiner Oscillaria-Kolonien durch Aggregation aus 
Suspension von geringer Dichte. !/, natürlicher Größe. — Fig. 13: 
Die Suspension eben in Petrischale gegossen. — Fig. 14: Die Fäden 
haben sich zu einem Netz zusammengeschlossen. Kontraktions- 
bewegung beginnt. — Fig. 15: Das Netz hat sich bei weiterer 
Kontraktion in viele kleine Kolonien geteilt. Aufnahmen 3,24 Uhr 
nachmittags bzw. 3,31 und 3,50 Uhr. 


Tafel XVIII 


Fig. 1-3: Tagesperiodische Bewegungen von Oscillaria-Kolonien am Boden 
einer Porzellanschale. °/, natürlicher Größe. — Fig. 1: Zusammen- 
gezogene Oscillaria-Kolonien in Nachtstellung (durch Verdunkeln 
bis 9,30 Uhr vormittags verlängert). Aufnahme 9,43 Uhr vormittags. 
— Fig. 2: In Tageslicht haben sich die Kolonien zu einem zusam- 
menhängenden Schleier ausgebreitet: Tagstellung. Aufnahme 1 Uhr 
nachmittags. — Fig. 3: Bei Beginn der Dämmerung trennen sich 
die Kolonien und gehen durch Zusammenziehen in die Nachtstellung 
über, die wiederum wie bei I gegen 8 Uhr nachmittags erreicht ist. 
Aufnahme 6,40 Uhr nachmittags. 


Fig. 4-6: Einfluß der Verdunkelung auf die Bewegungen einer hautartigen 
Oscillaria-Kolonie. °/,, natürlicher Größe. — Fig. 4: Die hautartige 
Ausbreitung einer Oscillaria-Vegetation auf den Boden einer Petri- 
schale (Tagstellung). Aufnahme 9,30 Uhr vormittags. Von da ab 
verdunkelt. — Fig. 5: Dasselbe Material nach vierstündiger Ver- 
dunkelung. Die gleichmäßige Haut hat sich durch Zusammen- 
rücken der Fäden in kleine Flockenkolonien geteilt. Aufnahme 
2.30 Uhr nachmittags. Von da ab wieder beleuchtet. — Fig. 6: 
Nach fünfstündiger Beleuchtung haben sich die Teilkolonien wieder 
zerstreut. Die gleichmäßige Haut wie bei Fig. 4 wurde nicht mehr 
völlig erreicht, da bereits die Wirkung der Dämmerung eintrat. 
Aufnahme 7,30 Uhr nachmittags. 
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Fig. 7—9. Bewegung von Oscillaria-Kolonien bei plötzlicher starker Beleuchtung 


Fig. 10—15: 


nach vorangegangener längerer Verdunkelung. (Phobo-Phototaxis 
bei supraoptimaler Lichtintensität.) — Fig. 7: Mehrere Kolonien 
12 Stunden verdunkelt und dann plötzlich stark beleuchtet. Auf- 
nahme 9,30 Uhr vormittags nach beendeter Verdunkelung. — 
Fig. 8: Dieselben Kolonien nach 10 Minuten Beleuchtung. (Zu- 
sammenziehung auf halbe Größe und doppelte Dichte.) Aufnahme 
9,40 Uhr vormittags. — Fig. 9: Dieselben Kolonien bei Wieder- 
entfaltung nach dreistündiger Beleuchtung. (Die Fäden fliehen das 
intensive Licht, dessen Richtung durch den Pfeil angedeutet ist.) 


Aufnahme 12,30 Uhr nachmittags. Aufnahmen in Petrischale 


°/); natürlicher Größe. 


Wirkung des elektrischen Stromes auf die Bewegung einer Oscillaria- 
Kolonie in Glasröhre von 25 cm Länge. °/, natürlicher Größe, nur 
mittleres Drittel aufgenommen. A. Versuch mit 220 Volt. 
Fig. 10: In Wasser suspendierte Oscillaria-Fäden, soeben in Glas- 
röhre gefüllt. Aufnahme 5 Uhr nachmittags. — Fig. 11: Die Fäden 
haben sich zu einer schnurartigen Aggregationskolonie zusammen- 
geschlossen, die sich jetzt energisch durch dichtes Aneinandergleiten 
der Fäden kontrahiert. Aufnahme 5,04 Uhr nachmittags. — Fig. 12: 
Die Kolonie hat ihre Kontraktionsbewegung vollendet. Aufnahme 


5,16 Uhr nachmittags. Von da ab wird 3 Minuten lang elektrischer 


Strom hindurchgeleitet. — Fig. 13: Nach Durchleitung des elek- 
trischen Stromes hat sich die Kolonie infolge Auseinandergleitens 
der Fäden wieder verlängert und dabei in Krümmungen gelegt. 
Aufnahme 5,19 Uhr nachmittags. — Fig. 14: 8 Minuten nach 
Unterbrechung des Stromes hat sich die Kolonie wieder zusammen- 
gezogen und dabei die Krümmungen wieder ausgeglichen. Aufnahme 
5,27 Uhr nachmittags. — Fig. 15: Am nächsten Morgen hat sich 
die Oscillaria-Kolonie an der Wand der Glasröhre entlang hautartig 
ausgebreitet. Sie ist also in ihrer Bewegungsfähigkeit durch den 
elektrischen Strom nicht geschädigt. Aufnahme 9 Uhr vormittags. 
— B. Kontrollversuch, ohne elektrischen Strom. — 
Fig. 10—12: Wie bei A. — Fig. 13: Wie 12. — Fig. 14: Die Kolonie 
beginnt ihre Wiederausdehnung in die Breite, die Schnur ist dicker 
geworden. — Fig. 15: Am nächsten Morgen wie A. 15. — Aufnahme- 
zeiten wie bei A. 10—15. 
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| Über die Abhängigkeit 
der Kalkoxalatbildung in der Pflanze von 
den Ernährungsbedingungen. 
Von 


Wilhelm Müller, Leichlingen. 


Die große Verbreitung der Oxalsäure in der Pflanze hat schon 
‚frühzeitig die Aufmerksamkeit auf diese Säure in physiologischer 
Hinsicht gelenkt. Sie ist nicht nur ein verbreitetes, sondern auch 
ein sehr auffälliges Produkt des Stoffwechsels der Pflanze, weil 
- sie in der Regel in Gestalt der Kristalle ihres Kalksalzes vor- 
kommt. Am häufigsten findet sich Kalkoxalat als schön aus- 
 gebildeter Einzelkristall in Form von Würfel, Oktaeder, Pyra- 
mide usw. von oft ansehnlicher Größe in den Vakuolen des Cyto- 
plasmas vor, doch können die Kristalle auch so verschwindend klein 
sein, daß sie nur noch als Kristallsand die Zellen füllen oder sich 
in den Kristalldrusen sternförmig um einen Kern gruppieren. 
Bei monokotylen Gewächsen, doch auch bei gewissen Dikotylen, 
"sind die Raphiden verbreitet, langgestreckte Nadeln, die in Bündeln 
vereinigt liegen und nach Stahl eine besondere biologische 
Bedeutung haben. Kalkoxalat findet sich mit Ausnahme der 
Lebermoose in allen Pflanzen, denn Lorch hat sein Vorkommen 
auch bei den Laubmoosen festgestellt, die früher immer für kalkfrei 
gehalten wurden. 


Die Bildung der Oxalsäure ist ein noch nicht völlig gelöstes 
Problem der Stoffwechselphysiologie. Zwei Fragestellungen sind 
hier besonders zu berücksichtigen: 

1. Welche Rolle spielt die Säure im Leben der Pflanze und 
2. infolge welcher chemischen Vorgänge entsteht sie ? 


Nach Schimpers Darlegung erscheint die giftige Oxal- 
säure in erster Linie als Nebenprodukt des Stoffwechsels; für die 
Pflanze muß es deshalb eine Notwendigkeit sein, sie unschädlich 
zu machen oder mindestens aus dem Stoffwechsel auszuschalten 
und dies wird erreicht durch die Bildung des Kalkoxalats. Der 
- Kalk hat mit dem Augenblick seine Funktion erfüllt, wo er mit der 
Oxalsäure zusammentrifft und als Kalkoxalat festgelegt wird. 


Der Vrıes, DfesvstersundeWeh mer yertretensnun 
gerade die entgegengesetzte Auffassung. Sie sagen, der im Über- 
schuß aufgenommene Kalk, sei es als Calciumnitrat, Calcıum- 
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sulfat oder Calciumphosphat, übt eine schädigende Wirkung auf 
den Organismüs aus, die durch die Bildung der Oxalsäure und der 
daraus folgenden Fällung von Kalkoxalat beseitigt wird. Von 
neueren Arbeiten, deren Ergebnisse für diese Ansicht sprechen, 
sind besonders die von Amar und Benecke zu nennen. 

Was die Bildungsweise anbelangt, so sind prinzipiell zwei Wege 
denkbar. Wir kennen die Oxalsäure nur als Endprodukt und 
müssen vermuten, daß sie in verschiedenen Fällen auf verschiedenen 
Wegen gebildet wird. Entweder ist sie ein Spaltungsprodukt, 
das bei der Zersetzung komplizierter Substanzen, etwa der Eiweiß- 
körper entsteht oder aber sie wird im Atmungsprozeß durch 
unvollständige Verbrennung von Zucker gebildet analog den 
andern organischen Säuren. Das auffällige Vorkommen in Form 
von Oxalatkristallen legte von vornherein die Annahme nahe, 
daß in der damit verbundenen Neutralisierung von Basen die 
Aufgabe der Oxalsäure liegt. Schleiden hat schon die Ver- 
mutung ausgesprochen, daß die Oxalsäure den Zweck hat, 
überschüssig aufgenommene Basen zu neutralisieren, wenn andere 
organische Säuren nicht zur Verfügung stehen. Pfeffer stellt 
direkt den Satz auf, daß Prozesse, in denen Basen disponibel 
werden, selbstregulierend sind, indem sie Veranlassung zur 
Entstehung von Säuren geben. 


Wehmers Versuch mit Aspergillus niger hat dies für 
oxalsauren Kalk und andere Oxalate bewiesen. Der Pilz bringt 
es ın kalkfreien Nährlösungen nur dann zur reichlichen Bildung 
von Oxalsäure, wenn diese alkalisch sind ; geringe Mengen von Oxal- 
saure werden von Aspergillus auch in sauren Nährlösungen gebildet. 


Benecke hat dann die von Wehmer an Pilzen ge- 
machten Erfahrungen an grünen, in Nährlösungen wurzelnden 
Pflanzen bestätigt. Sein Verfahren beruht darauf, daß er einmal 
die Pflanze zwang, ihren Stickstoffbedarf auf Kosten von salpeter- 
sauren Salzen zu decken, während in Parallelversuchen Ammon- 
salze zur Verfügung gestellt wurden. Der übrige Teil der Nähr- 
lösung war in beiden Fällen von gleicher Zusammensetzung. 
Bei Nitraternährung wurden nun infolge der Reduktion des 
Stickstoffs zur Weiterverarbeitung der Salpetersäure Basen frei 
und diese bedurften, um der Pflanze nicht schädlich zu werden, 
der Absättigung. Bei Ammonernährung wurden dagegen Säuren 
frei. Tatsächlich ist es Benecke bei einer Pflanze gelungen, 
Zea Mays, durch Ernährung mit Ammonsalzen die Bildung von 
Kalkoxalatkristallen gänzlich zu unterdrücken, während diese bei 
Aufnahme von Nitraten reichlich auftraten. Durch Zufuhr von 
Nitraten bzw. von Ammonsalzen konnte er jedoch mit Bestimmt- _ 
heit keine Änderung in der Bildung der Raphiden beobachten 
ebenso gelangte er bei den grünen Algen zu andern Ergebnissen 


Amar hat ungefähr gleichzeitig Versuche mit Caryophylla- 
ceae in ähnlicher Richtung angestellt. Durch Anzucht von Samen 
in kalkfreier Nährlösung gelang es ihm, einen Teil der Versuchs- 
pflanzen — etwa 20 %, — völlig oxalatfrei zu züchten; die übrigen 
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80 %, starben wegen Kalkmangel ab. Vergleichende Versuche mit 
Pflanzen, zu deren Nährlösungen Calciumnitrat in verschieden 
steigenden Konzentrationen zugesetzt war, ergaben, daß Oxalat- 
kristalle in den Blättern erst bei einer gewissen nach den Arten 
wechselnden Konzentration des Nitrats auftraten, obwohl ein 
gutes Gedeihen auch schon bei geringerem Gehalt zu beobachten 
war. Die Kristalle nahmen dann mit steigendem Nitratgehalt 
an Zahl zu. Bei Aufnahme des Calciums im Überschuß wird es 
als nicht verwertbares Exkret im Oxalat abgeschieden. Seine 
Bildung dient also der Beseitigung des überschüssigen Kalks 
und nicht .der Schadlosmachung der Oxalsäure.. Im Rumerx- 
Rhizom und der Rinde von ARibes, Lonicera u.a. will Kraus 
eine Abnahme des Calciumoxalatgehaltes gefunden haben, wenn 
die Pflanzen in kalkfreier Nährlösung gezüchtet wurden. Es 
kann sich hier jedoch nur um die Wiederverwendung des Kalks, 
nicht aber der Oxalsäure gehandelt haben. Wehmer ist dieser 
Behauptung bereits entgegengetreten und seine Ansicht wird 
durch die Untersuchungen von Benecke und Amar von 
neuem bekräftigt. Eine Wiederauflösung des Exkrets konnten 
die beiden Forscher auch dann nicht beobachten, wenn die Ver- 
suchsobjekte in kalkfreier Nährlösung versetzt, also in Ermangelung 
von verwendbaren Calciumverbindungen, nur eine geringe Zahl 
von Blättern zu bilden vermochten. Das Calciumoxalat ist also 
bei den untersuchten Objekten ein selbst in der Not nicht weiter 
verwendbares Exkret. 

Von neueren Arbeiten zur Calciumoxalatfrage ist die Arbeit 
zoo Arthur Meyer zuerwahnen. Meyer hat darın die 
Bildung des Kalkoxalats in Beziehung gebracht mit der Eiweiß- 
und Säurebildung und festgestellt, daß die 3 Prozesse — Eiweiß- 
bildung, Abnahme der freien Oxalsäure und Calciumoxalatbildung 
— miteinander korrespondieren. Bei kräftiger Eiweißbildung in 
beleuchteten Laubblättern findet auch stets eine energische 
Abnahme der freien Oxalsäure und eine reiche Oxalatbildung statt. 

Wir sehen also, daß die allgemein bekannten Kristalle des 
oxalsauren Kalkes nicht nur seit ihrem ersten Bekanntwerden 
- das Interesse der Botaniker erregt, sondern es bis auf den heutigen 
Tag wachgehalten haben. Stahl hat in seiner neuesten Arbeit 
— Zur Physiologie und Biologie der Exkrete — wieder zur Oxalat- 
frage Stellung genommen. Während die bisherigen Ergebnisse bei 
Versuchen mit ganzen Pflanzen erzielt wurden, hat Stahl 
jetzt mit einzelnen Pflanzenteilen experimentiert, insbesondere 
mit Blättern und Blattstücken, um so die Zufuhr bestimmter 
Salze ohne fremde Beimischung und die. Anwendung konzen- 
 trierterer Lösungen zu ermöglichen. Die Bildung des Kalk- 
oxalats, die in vielen Fällen die als Vorstufe zur Eiweißbildung 
- zu betrachtende Zerlegung des Calciumnitrats begleitet, wird 
von neuem bekräftigt. Da eine stärkere Oxalsäurebildung durch 

Kaliumnitrat nicht erzielt wurde, so folgert Stahl daraus, 
daß nicht das NO,]Jon, sondern das freiwerdende Ca-Jon das 
stete Fortschreiten der Oxalsäurebildung verursacht; diese Folge- 
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rung widerspricht den Versuchen Beneckes, der bei Fütterung 
der Pflanzen mit einer KNO,- oder NaNO,-haltigen Nährlösung 
stets eine Anreicherung von oxalsaurem Kalk beobachtete, wenn 
Calcium in genügender Menge vorhanden war. 

Während Benecke nur makroskopisch bzw. makro- 
chemisch die Oxalsäurebildung bei einigen grünen Pflanzen 
untersucht hat, ohne weiter auf den Ort der Ablagerung der 
Kristalle zu achten, habe ich mir die Aufgabe gestellt, die Pflanzen 
unter den verschiedenen Ernährungsbedingungen mikroskopisch 
auf ihren Kalkoxalatgehalt zu prüfen und dabei auch auf die 
nebenher gehenden Stoffwechselprodukte wie Stärke, Eiweiß u. a.m. 
zu achten. Einer eingehenden Prüfung habe ich dann die Raphiden- 
trage unterzogen, um festzustellen, in welcher Weise diese Kristalle 
von den übrigen Kalkoxalaten abweichen. Nach Beendigung 
meiner Versuche erschien Stahls Arbeit— Zur Physiologie und 
Biologie der Exkrete —, in der zu vielen Problemen der Oxalat- 
frage Stellung genommen wird. Die meisten meiner Versuche 
bestätigen Stahls Behauptungen, in andern Punkten gelangte 
ich zur gegenteiligen Ansicht; ich werde in den späteren Aus- 
führungen noch darauf zurückkommen. 


Caillisia repens L. 


Mein wichtigstes Versuchsobjekt war Callisia repens, eine 
Commelinacee, die häufig in unsern Warmhäusern kultiviert wird. 
Sie ist im Habitus der Tradescantia, dem klassischen Versuchs- 
objektin Schimpers Arbeit über die Assimilation der Nähr- 
salze durch die grüne Pflanze, sehr ähnlich. Die Pflanze war mir 
ferner dadurch besonders interessant, daß sie sowohl in der oberen 
als auch in der unteren Epidermis viele runde, stachelige Körper- 
chen führte, de Möbius bereits als Silikate beschrieben hat. 
Über das Verhalten dieser Kristalle in den nitrat- und ammon- 
haltigen Nährlösungen werde ich weiter unten berichten. Die 
auf Kristallgehalt zu untersuchenden Pflanzenteile wurden gleich in 
Chloralhydratlösung gelegt und 24 Stunden in dem Reagens 
gelassen oder gegebenenfalls, wenn sie zu dick waren, einmal 
aufgekocht. Sie wurden dann alsbald so durchsichtig, daß man 
jeden optischen Durchschnitt einstellen konnte. Beobachtet 
wurden sie mit dem Polarisationsmikroskop, ın dem die Kristalle 
bei gekreuzten Nikols stets hell auf dunkelm Grunde aufleuchteten, 
wenn sie nicht dem regulären System angehörten. Bei ganz 
winzigen Dimensionen entzogen sie _ sich auch im polarisierten 
Licht der Beobachtung. 


Oxalsaurer Kalk ist in Wasser und in Essigsäure unlöslich, 
hingegen löst er sich in HCl, HNO, und H,SO, ohne Aufbrausen 
(Gegensatz zu CaCO,). Bei der Behandlung mit Schwefelsäure 
wird das Calciumoxalat in Gips umgewandelt, der in Form von 
Nadeln sich oft schon an dem verschwindenden Kristall ansetzt. 
An manchen dieser Kristalle läßt sich, wenn sie in verdünnter 
Salzsäure gelöst werden, ein aus Proteinstoffen (vgl. Haber- 
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landt) bestehendes dünnes Häutchen nachweisen, welches die 
Kristalle überzieht und bei der Auflösung zurückbleibt; bei Callisıa 
ist dies nicht der Fall. 


Unser Versuchsobjekt enthält zweierlei Arten von oxalsaurem 
Kalk, einmal Kristalle in Form von Säulen, Oktaedern und Pyra- 
miden und das andere MalRaphiden Die ersteren treten vorwiegend 
in den assimilierenden Zellen auf, und zwar finden sie sich im 
Schwammparenchym weniger zahlreich als in den Pallisaden- 
zellen, doch sind sie keinesfalls an den Chlorophyligehalt der Zelle 
gebunden, denn obere und untere Epidermis führen viele gut 
ausgebildete Oxalatkristalle, und zwar zeigt die Blattoberseite 
mehr Kristalle als die Unterseite. 


Die Raphidenbündel, welche übrigens für die Commelinaceen 
charakteristisch sind, liegen parallel der Längsachse des Blattes 
in besonderen kreisrunden, mit Schleim gefüllten chlorophyll- 
freien Zellen des Schwammparenchyms — ausnahmsweise können 
einmal 2 solcher Zellen übereinander lagern —, wo sie in ziemlich 
regelmäßigem Abstand voneinander immer wieder auftreten. Die 
Prüfung mit den verschiedenen Holz- und Korkreagentien verlief 
negativ, die Membran der Raphidenzellen besteht aus Cellulose. Ein 
Flächenschnitt zeigt ferner, daß die Raphiden in besonders dazu be- 
stimmten Zellreihen abgelagertsind,was man auch beiLängsschnitten 
durch den Stengel deutlich verfolgen kann. In jugendlichen Teilen 
erscheinen zunächst die Raphiden, im Stengel treten sie bereits 
0,5—1 cm unter dem Vegetationspunkt in dem 3. und 4. Inter- 
nodium auf. Die Zellen, in denen sie sich hier finden, sind lang- 
gestreckt und bilden große, vertikale Reihen. Die Kristallnadeln 
zeigen sich sofort in großer Zahl, die anscheinend konstant ist, doch 
sind die Raphiden zunächst nur halb so groß wie die eines ausge- 
wachsenen Blattes. Nach den Knoten hin werden die Nadeln 
kleiner, in der Mitte sind sie am größten. Sie werden also nicht, wie 
Schimper behauptet, sofort in der definitiven Größe angelegt. 
Die Vermutung Wehmers, die Raphiden für andere Salze 
des Calciums zu halten, etwa für Calciumeitrat, istirrig. Ziegen - 
speck hat an den Raphiden von Scilla maritima nachgewiesen, 
daß es sich hier tatsächlich um Calciumoxalat handelt, das 
gleiche gilt für Callisia. Die andern Kristallformen wurden so 
dicht unter dem Vegetationspunkt noch nicht gefunden. 


In den Blättern liegen die Verhältnisse ganz entsprechend. 
Die Blattspitzen zeigen zunächst das Auftreten von oxalsaurem 
Kalk, infolgedessen finden sich auch bei den ausgewachsenen 
Blättern an der Spitze mehr Kristalle als an der Basis, was ja 
durch das interkalare Wachstum ausreichend begründet ist. 
' Ältere Blätter füllen sich mehr und mehr mit Kristallen; aus 
den Einzelkristallen, die zuerst auftreten, werden größere, on 
ausgebildete Säulen und Doppelpyramiden. Auch in den Blatt- 
scheiden, die äußerst geringe Mengen Chlorophyll enthalten, 
treten Raphiden und kleine Säulen auf. 
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Am Licht gewachsene Adventivwurzeln, die meist zahlreich 
in den Internodien angelegt werden und Chlorophyll bilden, sind 
reich an großen und kleinen Kalkoxalatkristallen. Raphiden 
führen sie nicht. Die Kristalle finden sich hier besonders in dem 
grünen Rindengewebe, und zwar lagern sie auffallend an einer 
Seite der Zellen, was jedoch einfach physikalisch durch Ein- 
wirkung der Schwerkraft bedingt wird. In den chlorotischen und 
etiolierten Pflanzen sind die Säulen nicht in der sonst üblichen 
Größe ausgebildet. 


Die im Boden gewachsenen Wurzeln enthalten nur in äußerst 
geringer Menge Kalkoxalat, Raphiden habe ich auch hier nicht 
beobachtet. Außer diesen mikroskopisch sichtbaren Salzen finden 
sich aber in der Oallvsia noch gelöste Oxalate vor. Zu ihrer Unter- 
suchung bediente ich mich einer Methode von Molisch, der 
diese Salze mikrochemisch durch Fällung mit gesättigter alko- 
holischer Natron- oder Kalilauge nachgewiesen hat. OQuerschnitte 
durch das Blatt wurden mit diesem. Reagens durchtränkt, es 
entstand dann sofort ein kristallinisch weißer Niederschlag, be- 
stehend aus vielen kleinen Nädelchen und Sternen, wie es 
Molisch bereits bei der nahverwandten Tradescantia gefunden 
hatte. Das Parenchym erschien vor allem mit diesen kleinen 
Kristallen übersät. Diese Reaktion ist dadurch noch besonders 
günstig, daß sie bis zu einem gewissen Grade die Oxalsäure an 
Ort und Stelle ihres Vorkommens anzeigt. 

Inwieweit nun die Kristalle in den einzelnen Zellen als prı- 
märe, sekundäre oder tertiäre Oxalate zu bezeichnen sind, ist 
nach den Ansichten der einzelnen Autoren ganz verschieden. 
Nach Wehmers Definition, die nach chemischen Gesichts- 
punkten aufgestellt ist, entsteht das primäre Salz durch direkten 
Zusammentritt von Oxalsäure und Kalk, während das sekundäre 
durch Zersetzung des Alkalioxalats durch Kalksalze sich bildet. 


Als primäres bezeichnet Schimper vom physiologischen 
Standpunkt aus das während des Blattwachstums unabhängig 
vom Licht gebildete Kalkoxalat, während das sekundäre abhängig 
von Licht,Chlorophyllund Transpiration ist und sich erst beim ausge- 
wachsenen Blatt zeigt; dastertiäre tritt nach seiner Ansicht während 
der „herbstlichen Entleerung‘ sehr rasch und in großen Mengen auf. 


Kohl schließt sich in der Bezeichnung des primären und 
sekundären Oxalatse Schimper an, das tertiäre scheidet sich 
in der Nähe ‚größerer Zellulosemassen, also in der Nachbarschaft 
der Bastfasern und Sklerenchymzellen, im Kollenchym usw.” ab. 
Nach Monteverde bildet sich das primäre Kalkoxalat als 
Nebenprodukt bei verschiedenen chemischen Veränderungen der 
Eiweißstoffe ; es ist jedoch nicht als ein Nebenprodukt der Atmung 
zu betrachten, denn in ausgewachsenen Organen etiolierter Pflanzen 
nimmt es nicht zu. Das sekundäre Calciumoxalat, dessen Auf- 
treten Hand in Hand geht mit dem Verschwinden der Nitrate 
in den Blättern, ist als Nebenprodukt bei der Neubildung der 
Eiweißstoffe anzuschen. 
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Nach diesen verschiedenen Definitionen die Kristalle nun 
praktisch einzuteilen, dürfte eine ziemliche mühsame Arbeit sein, 
zumal man sich erst für einen bestimmten Autor entscheiden 
müßte. Mir scheint es daher richtiger, wie es auch Benecke 
bereits getan hat, die Salze in Raphiden einerseits und andere 
Kristallformen andrerseits einzuteilen und zu untersuchen, ob 
die beiden Formen sich in nitrat- und ammonhaltiger Nährlösung 
verschieden verhalten. 

Zu meinen Versuchen benutzte ich Stecklinge von Callisia 
repens, die dem Warmhaus entnommen waren. Sie wurden un- 
mittelbar am oberen Ende eines Internodiums unter dem Knoten 
‚abgeschnitten und gleichmäßig auf 5 Blätter reduziert, um mög- 
- lichst vergleichbare Objekte zu erhalten. Abstand der Internodien, 
Länge und Breite der Blätter wurden festgelegt. Die Stecklinge 
wurden in 3 Versuchsreihen gezüchtet in nitrat-, ammonhaltiger 
und kalkfreier von der Croneschen Nährlösung. Das zu 
benutzende Wasser wurde doppelt destilliert und nach der 
Nägelischen Methode durch Spirogyra auf seine Giftigkeit 
(eventuell Anwesenheit von Kupfer oder anderen Schwermetallen) 
geprüft, es tratin keinem Fall ein Zusammenballen der Chlorophyll- 
bänder bei Spirogyra ein. Ich verwandte bei meinen Versuchen 
Erlenmeyerkolben aus dem schwer schmelzbaren Jenaer Glas, 
die vorher ausgekocht und mit Salzsäure gereinigt wurden. Die 
Kulturgefäße wurden mit schwarzem Papier verdunkelt, um durch 
Ausschalten des Lichts das Auftreten von Algen zu unterbinden. 
Jede Versuchsreihe wurde doppelt angesetzt. Die Hälfte der 
Pflanzen wurde zunächst im Laboratorium gezüchtet, doch mußte 
ich diesen Versuch bald abbrechen, da infolge Einwirkung des 
Leuchtgases (Blausäure) die von Wächter beschriebenen chemo- 
nastischen Erscheinungen an den Blättern auftraten. Die Callkisien 
wurden dann während des Winters im Warmhause gezogen, wo alle 
Stecklinge denselben äußeren Bedingungen ausgesetzt waren. 
Die Nährlösungen wurden im Anfang alle 3—4 Wochen erneuert, 
in der Zwischenzeit wurden sie häufig umgerührt, um vor allem 
das auf dem Boden lagernde Fisensalz mit den Wurzeln in Be- 
rührung zu bringen. Nach ungefähr 8 Tagen zeigten sich an den 
Stecklingen in sämtlichen Nährlösungen Wurzelanlagen, die in 
den ammonhaltigen und kalkfreien Nährlösungen stärker aus- 
gebildet waren als in der Nitratkultur, und zwar bildeten sich 
diese Wurzeln zunächst an den Internodien, die nicht in die 
Nährlösung eintauchten. Die Blätter begannen anfangs zu welken 
und rollten sich an der Spitze etwas ein, auch hier war die Nitrat- 
pflanze am empfindlichsten. Nach 14 Tagen waren die Wurzeln 
mit großen Wurzelhaaren gut ausgebildet, die Ammonpflanze 
war auch jetzt noch immer den andern Pflanzen merklich voraus. 
Der äußere Verlauf der einzelnen Kulturen in der Folgezeit ergab, 
daß die mit Ammonsalzen genährten Stecklinge sowohl hinsicht- 
lich der Wurzeln als auch der Sproßausbildung zunächst besser 
wachsen als die mit Nitraten ernährten. Jedoch fiel es besonders. 
auf, daß die Ammonpflanzen kräftiges Längenwachstum — von 
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10 cm wuchsen sie auf 75 cm —, große Streckung der Internodien 
zeigten, jedoch keine Seitensprosse bildeten. Ich habe wohl 
mehrmals kleine Höcker in den Blattachseln beobachten können, 
jedoch gelang es nur in einem einzigen Falle einer Knospe, durch- 
zubrechen; auch sie entwickelte sich nicht, sondern starb sehr 
bald ab. Ouer- und Längsschnitte durch die Blattachseln zeigten, 
daß Seitenknospen angelegt werden und sich so weit entwickeln, 
daß eine deutliche Differenzierung des Gewebes zu erkennen ist. 
Nach einiger Zeit sterben dann die Zellen vom Vegetationspunkt 
aus ab. Allmählich überholen dann die Salpeterkulturen die 
andern. Die ältesten Blätter der Ammonpflanze werden braun, 
vertrocknen und sterben ab, während die jüngeren an der Spitze 
noch kräftig weiter wachsen. 10 Monate gedieh die Pflanze in 
der Ammonnährlösung, dann starb die Endknospe ab, ohne daß 
man an der Wurzel irgendwelche Krankheitserscheinungen wahr- 
nehmen konnte. Die übrigen Blätter der Ammonpflanze waren 
groß und zeigten in ihrem anatomischen Bau genau dieselbe 
Beschaffenheit wie die einer normalen Pflanze. Anlagen zu 
Adventivwurzeln waren an den Internodien ziemlich reichlich 
vorhanden, doch wurden sie nicht ausgebildet. Die Internodien 
waren genau so groß wie die einer normalen Pflanze. 


Die Nitratpflanze verzweigte sich äußerst reichlich, aus den 
jüngsten Seitenzweizgen brachen immer wieder neue Knospen 
hervor. Die Internodien waren bei weitem kleiner als die einer 
Normalpflanze, die Blätter fühlten sich hart und spröde an und 
nahmen im Laufe der Zeit sukkulenten Charakter an, so daß die 
Pflanze ein ganz verändertes Aussehen erhielt. Auch nach 
12 Monaten zeigte sich der Steckling noch vollkommen lebens- 
fähig und bildete immer neue Seitentriebe.. Adventivwurzeln 
entwickelten sich nur in geringer Zahl. 

Eine ganz andere Entwickelung zeigte die Parallelkultur in 
der kalkfreien Nährlösung. Das erste sichtbare Krankheitssymptom 
ist die Verkümmerung der Wurzeln, welche nur zu kurzen, haar- 
losen, sich bald verbräunenden und sterbenden Stummeln heran- 
wachsen. (Löw 1892.) Die zunächst entstandenen Internodien 
und Blätter waren durchaus kräftig und gesund. Die Folgen des 
Kalkmangels zeigten sich erst an den jüngsten Organen. Die 
Blätter bleiben klein, zeigen vollkommen dunkelgrüne Färbung 
und werden spröde. Nach 8 Monaten starb die Endknospe ab, 
die Blätter zeigten vorher schon kleine braune Flecken, die im 
Laufe der Zeit immer größer und zahlreicher wurden ; dann trocknete 
unter Braunwerden die ganze Spitzenregion, Blatt nach Blatt, 
Internodium nach Internodium ein. (Benecke 1903.) .Das- 
selbe Bild zeigt sich dann auch an den Seitensprossen, an denen. 
sich bisweilen noch neue Knospen entwickeln, die aber nicht mehr 


lebenskräftig sind. Dieselben Krankheitserscheinungen traten bei. 


allen Stecklingen auf, ganz gleich, ob ich sie mit Nitraten oder 
Ammonsalzen füttertte.. Amar, der auf diesem Gebiet weit- 
gehende Versuche angestellt hat, berichtet, daß nur 20 % seiner 


Stecklinge in kalkfreier Nährlösung gediehen; die übrigen 80 % 


ee 
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starben schon nach ganz wenigen Wochen unter den typischen 
Krankheitssymptomen ab. Callisia scheint also in dieser Beziehung 
noch sehr widerstandsfähig gewesen zu sein; mir machte es sogar 
manchmal den Eindruck, als ob die Stecklinge sich in etwa dem 
Substrat, wenn es nicht erneuert wurde, anzupassen versuchten. 
Die Wurzeln wurden größer, doch trugen sie immer noch ein 
krankhaftes Aussehen zur Schau. 


- Wie sind nun diese Krankheitserscheinungen zu erklären ? 
Im Jahre 1885 wollte Deherain gefunden haben, daß Keim- 
linge verschiedener Art bei höherer Temperatur (30—35° C) 
den Kalk nicht benötigen, daß also höhere Temperatur gewisser- 
 maßen den Kalk zu ersetzen vermöge. Molisch stürzte jedoch 

diese Behauptung auf Grund seiner Versuche mit Süßwasser- 
algen. Schimper fand nun später weder in den Zellen noch 
in der Asche kalkfrei gezüchteter Stecklinge von Tradescantia 
Sellovi Spuren von Kalk und folgerte daraus, daß Kalkverbin- 
dungen weder notwendige Bestandteile des Plasmas, noch bei der 
Anlage neuer Organe benötigt werden, da die Pflanze sich normal 
entwickelt hatte. Loew, bestätigt durch Beneckes Ver- 
suche, stellte jedoch fest, daß Kalk in Spuren auch in den Blättern 
vorhanden sei, de Schimper als durchaus kalkfrei angesehen 
hatte. Die Ursache der Unentbehrlichkeit des Kalkes liegt nach 
Schimper nur darin, daß bei Fehlen desselben die im Stoff- 
wechsel entstehende Oxalsäure nur an Kali gebunden wird und 
daß eine Anhäufung der Kalioxalate, speziell des sauren Salzes, 
giftig wirkt. Auch diese Meinung Schimpers wird widerlegt, 
da Benecke weder in den Wurzeln der kalkfrei gezüchteten 
Tradescantia fluminenstis Vell., noch in der Nährlösung Oxalate 
in löslicher Form nachweisen konnte. Portheim hat diese 
Versuche auf Blätter ausgedehnt, gelangte aber zu demselben 
negativen Ergebnis; in den Blättern kalkfrei gezüchteter Bohnen 
war weder Oxalsäure noch eine andere organische Säure nach- 
zuweisen. Wenn er in einigen Fällen ein geringes Plus an Acidität 
gegenüber den gesunden feststellen konnte, so hält er es für falsch, 
daraus zu schließen, daß diese minimale Säurezunahme imstande 
ist, die Erkrankung herbeizuführen. 


Was nun die Anatomie des Blattes anbelangt, so ist sie bei 
den Pflanzen der einzelnen Nährlösungen verschieden. Das aus- 
gewachsene Blatt von Callisia repens zeigt im Querschnitt auf- 
fallend große Epidermiszellen besonders auf der Oberseite, auf der 
die Epidermis stellenweise sogar größer ist als das ganze, meist 
aus 4 Lagen bestehende Mesophyll, während die Epidermis der 
Unterseite kaum halb so dick wie die der Oberseite ist. Haare 
finden sich auf der Ober- und Unterseite und bilden einen dichten 
Überzug. Spaltöffnungen treten nur auf der Unterseite auf, die 
Schließzellen sind stets von 4 Nebenzellen umgeben. Außer 
zahlreichen Kristallen von oxalsaurem Kalk befinden sich dann 
noch unter der Epidermis die sogenannten Kieselkörper. Außerdem 
treten auf der Oberseite gewölbte Basalzellen auf, die stark an 
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die von Haberlandt beschriebenen Lichtsinnesorgane ver- 
 schiedener Blätter erinnern. Messungen mit dem Okkularmikro- 
meter ergaben: 
Obere Epidermis 140—150 « (mittl. Wert), 
Pallisadenzellen 40—50 u, 
Schwammparenchym 90—100 ı, 
Untere Epidermis 65— 70 u. 


Auf Flächenschnitten sehen wir auf beiden Seiten die poly- 
gonale Gestalt der Epidermiszellen, sie sind verschieden groß und 
nicht in Reihen angeordnet. 

Bei den Blättern der Nitratpflanze sind die einzelnen Zellen, 
Epidermis wie Mesophyll, bedeutend größer ausgebildet. Das 
Mesophyll ist auch hier wieder vierschichtig, doch ist die unterste 
Zellage des Schwammparenchyms pallisadenförmig angeordnet. 
Die Leitbündelscheide ist stärker als bei einem normalen Blatt 
ausgebildet. Das Blatt der Ammonkultur weist keine Veränderung 
auf, sein Querschnitt gleicht hinsichtlich des anatomischen Baues 
vollkommen dem eines normalen Blattes. Bei den in kalkfreier 
Nährlösung gezüchteten Stecklingen ist die obere Epidermis mehr 
als 6 mal so groß wie die untere, Mesophyll und untere Epidermis 
sind vollkommen normal entwickelt. 


Es war mir nun interessant, festzustellen, ob sich osmotischer 


Wert und Turgor bei den Pflanzen in den einzelnen Kulturen 
geändert hatten. Die Turgeszenz der Nitrat- und der kalkfreien 
Pflanzen hatte entschieden zugenommen, was schon makro- 
skopisch an der Sprödigkeit und der straffen Spannung des Blattes 
zu beobachten war, anders verhielt sich der osmotische Wert des 
Zellsaftes. Ouer- und Flächenschnitte wurden in verschieden stark 
konzentrierte Rohrzuckerlösung gebracht und nach einer Stunde 
nach der plasmolytisch-volumetrischen Methode von Höfler 
untersucht. Die Zellen wurden vor und nach dem Versuch ge- 
messen, um festzustellen, ob das Zellumen sich verringert hatte, 
da dann der osmotische Wert des Zellsaftes ein anderer sein würde. 
Bei einer in Erde gewachsenen Callisia trat Plasmolyse bei 0,3 Norm. 
Rohrzuckerlösung ein, während bei der Nitratpflanze der Cyto- 
plasmabelag sich schon in einer 0,15 Normallösung von den Zell- 
wänden abhob; der osmotische Wert ist hier also geringer. 


Vergleichen wir nun die einzelnen Kulturen (Salpeter, 
Ammon- und kalkfreie Kultur) bezüglich des Oxalatgehaltes, so 


finden wir weitgehende Unterschiede. Die Blätter der NO,-Kultur _ 


sind förmlich vollgepfropft mit Kristallen, und zwar hat sich 
sowohl das Mesophyll als auch die Epidermis mit neuem Kalk- 
oxalat angereichert. Ich will im folgenden die unter den genannten 
Bedingungen, d.h. die bei Fütterung mit KNO, entstandenen 
Neubildungen der Kürze halber als Adventivoxalate bezeichnen. 
Der Ausdruck ist zuerst von Stahl in seiner Arbeit zur Phy- 
siologie und Biologie der Exkrete benutzt worden ; es soli mit diesem 
Ausdruck nichts anders gesagt sein, als daß die Kristalle eben zu 
den bereits vorhandenen Kristallen infolge der Versuchsanordnung 


- 
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neu hinzugekommen sind. Die Neubildungen sind an ihren Formen 
in etwa zu erkennen. Die Adventivsäulen sind meist größer als 
die der normalen Blätter und häufig von einer Menge kleiner 
‚Kristalle um- oder überlagert. Diese umgeben die einzelnen 
Säulen oft so dicht, daß deren Oberfläche vollständig dem Blick 
entzogen ist und ihre Gegenwart nur durch die regelmäßige 
Gestaltung des Ganzen verraten wird. Am Grunde des Sprosses 
oberhalb des Wattebausches, der den Erlenmeyerkolben verschloß, 
zeigte sich am Stengel, der unbeschädigt war und keine Anomalıe 
zeigte, eine feine, körnige Masse, die von der Pflanze ausgeschieden 
worden war. Die Reaktion mit Diphenylamin ergab, daß es sich 
um ein Nitrat handelte. Ich habe dann einen Teil dieses Salzes 
in der Bunsenflamme erhitzt, es zeigte sich sofort die typische 
violette Kaliumfärbung. Die Pflanze scheint also einen Überschuß 
an KNO, gehabt zu haben, den sie auf diesem Wege zu beseitigen 
versuchte. Gelöste Oxalate waren in den Blättern der Nitrat- 
kultur in großer Menge vorhanden, sie wurden am reichlichsten 
ın der oberen Epidermis nachgewiesen, doch treten sie auch in 
den andern Geweben auf. Gelöstes Oxalat ist mithin nicht nur 
in farblosen Geweben, wie Gießler meinte, es ist auch schon 
von Patschowsky im Chlorophyligewebe festgestellt worden. 
Patschowsky folgert nun, daß das jeweilige Auftreten von 
den besonderen Bauverhältnissen der betreffenden Organe abhängig 
ist, indem flächenförmig ausgebildete Blattspreiten die Oxalsäure 
vornehmlich in der Epidermis speichern (Oxalis, Beta), indes die 
sukkulenten Blätter mit grüner Peripherie (Mesembr yanthemum) in 
dem Mesophyli gelöstes Oxalat führen. Ich habe auch im Mesophyll 
der Nitratblätter gelöstes Oxalat gefunden, ebenso in sämtlichen 
Zellen bei Begonia imperialis und vermute, daß infolge des sehr 
großen Gehalts an gelösten Oxalaten dieses auch in den sub- 
epidermalen Schichten auftritt. Vergleichen wir nun die Salpeter- 
kultur mit einer in Erde gewachsenen Pflanze rücksichtlich der 
Raphiden, so kann ich Beneckes Angaben nur bestätigen. 
Es ergibt sich, daß der Raphidengehalt in beiden Kulturen im 
wesentlichen identisch ist. Ich will auch noch vorwegschicken, 
daß dasselbe für die Ammonkultur gilt. Nur möchte ich behaupten, 
daß die Raphiden in beiden Wasserkulturen nicht so groß sind 
wie die einer natürlichen Warmhauspflanze. 

Wir haben also gesehen, daß bei Fütterung der Pflanze mit 
KNO, eine Anhäufung von Kalkoxalatkristallen stattfindet, 
vorausgesetzt, daß Calcium in genügender Menge zur Verfügung 
steht; wenn wir nun zu den Stecklingen der Ammonkultur über- 
gehen, so finden wir, daß die Verhältnisse hier wesentlich andere 
sind. Für Wasserkulturen ist die Schädlichkeit des Ammonsulfats 
durch allmähliche Ansäuerung der Nährlösung eine bekannte 
Tatsache; ich hoffe jedoch diesen Faktor dadurch ausgeschaltet 
zu haben, daß ich die Nährlösung sehr oft erneuerte. In den neu 
gebildeten Blättern — es wurde stets gleichartiges Material (Blatt- 
spitzen, -fläche, -grund) von den einzelnen Kulturen verwendet — 
sind nur einige winzige Körnchen von Calciumoxalat vorhanden. Im 
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polarisierten Licht leuchten wenige stäbchenförmige Kristalle auf, 
_ die an Zahl und Größe aber gar nicht mit denen der Nitratlösung 
zu vergleichen sind. Sie lagern teils in der oberen Epidermis, teils 
im Assimilationsgewebe. Über den Gehalt an Raphiden habe ich 
bereits oben berichtet. Gelöste Kalkoxalate habe ich nicht nach- 
weisen können, es deckt sich dies mit dem Befund 
Patschowskys, der bei Pflanzen mit geringem Kalk- 
oxalatgehalt ein Fehlen der gelösten Oxalate konstatierte. 


Stahls Behauptung, daß auch ohne die Gegenwart von 


Nitraten Oxalsäure in großen Mengen gebildet werden kann und 


daß nur das Freiwerden von Kalk die immer weiter vor sich 
gehende Bildung von Oxalsäure veranlaßt, kann ich nicht stützen. 
Beide Kulturen enthielten dieselben Kalksalze (CaSO, und 
Ca,(PO,),) in gleicher Menge, es hätte sich also die gleiche Menge 
von oxalsaurem Kalk bilden müssen, vorausgesetzt, daß in beiden 
Fällen gleichviel Calcium aufgenommen worden ist, was durch 
eine chemische Analyse festzustellen wäre und daß das Calcium 
in gleicher Weise im Stoffwechsel verwandt worden ist. Das 
verschiedenartige Auftreten der Kristalle läßtsich, wie Benecke 
nachgewiesen hat, nur durch die Art der Nährlösungen erklären, 
die bewirken, daß Basen zur Bindung von Oxalsäure disponibel 
werden oder nicht. Das erstere ist der Fall bei Verwendung von 
Nitraten, das letztere bei Benutzung von Ammonsalzen, in unserm 
Fall von Ammonsulfat, als Stickstoffquelle. 

Bei den bisherigen Kulturen stand der Callisia immer Kalk 
in genügender Menge zur Verfügung, dieser Faktor fällt bei der 
nächsten Versuchsreihe fort. Die kalkfrei gezüchteten Stecklinge 
waren in den letzten, kurz vor dem Tode gebildeten Blättern 
vollkommen frei von Kristallen (Benecke). In den ersten 
Blättern waren natürlich auch schon die Säulen seltener geworden, 


die Raphiden waren kleiner, doch immer noch in stattlicher Anzahl 


vorhanden; in den älteren Blättern trat die Veränderung deut- 
licher hervor. Während bei einem Querschnitt durch ein normales 
Blatt das ganze Gesichtsfeld mit Raphiden dicht übersät ist, 
fehlen sie bei dem kalkfrei gezüchteten Steckling später voll- 
kommen. Die Prüfung auf gelöste Kalkoxalate war negativ. 
Ein Wiederauflösen der Kristalle in den ursprünglichen Blättern 
des Stecklings, die bereits vorhanden waren, als er in die Nähr- 
lösung gebracht wurde, konnte ich nicht beobachten. Diese Ansicht 
wurde zuerst von Schimper vertreten, der Calciumoxalat 
als’einen Reservestoff betrachtete, der eventuell wieder in dem 
Stoffwechsel verarbeitet würde. Warl:ch und Benecke 


traten dieser Anschauung entgegen, da sie bei ihren Versuchen 


kein Auflösen der Kristalle beobachten konnten. Der einmal 


abgeschiedene oxalsaure Kalk ist als wertlos für die Pflanze zu 


betrachten, er verändert sich im allgemeinen auch nicht und stellt 
das dar, was man mit einigem Recht als Exkret bezeichnen kann. 
Voraussetzung für die Wiederverarbeitung des Kalkoxalats ist 
seine Löslichkeit bzw. seine Zersetzbarkeit durch irgendwelche 
in der pflanzlichen Zelle auf dasselbe wirkende Stoffe. Angaben 
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über einen Abbau des Oxalatjons sind neuerdings von Bassalik 
und Staehelin gemacht worden. Bassalik fand zunächst 
in den Exkrementen des Regenwurmes, dann aber auch in Wald- 
und Gartenerde einen Bazillus, Bacillus extorquens, der mit Hilfe 
eines Enzyms leicht- und schwerlösliche Oxalate zersetzt und in 
Karbonate überführt. Staehelin hat in dem Preßsaft aus 
Helianthusblättern und dem daraus durch Alkohol gefällten 
Pulver ein Oxalat abbauendes Enzym nachgewiesen, das oxal- 
sauren Kalk zu Kohlensäure abbaut. Es bliebe nun noch zu 
entscheiden, ob die Pflanze Calciumoxalat aufnimmt, wenn ihr 
dieses als einzigstes Kalksalz geboten wird. Meine Versuche in 
dieser Richtung haben gezeigt, daß Calciumoxalatkristalle durch 
die austretende Kohlensäure der Wurzel korrodiert werden. 


Wir haben bis jetzt den Einfluß der Ernährungsbedingungen 
auf die Bildung der Oxalatkristalle untersucht und wenden uns 
nun der Prüfung der nebenher gehenden Stoffwechselprodukte zu. 
Der Gehalt an Nitraten war in den einzelnen Kulturen verschieden. 
Ich habe bei gleichen äußeren Bedingungen gleichartige Organe 
der verschiedenen Stecklinge auf Nitrat geprüft und gefunden, 
daß die Nitratkultur sehr reich an Salpeter war, während die 
Ammonblätter im Verhältnis dazu nur sehr geringe Mengen führte. 
Stahls Befund, daß mit dem Verschwinden der Nitrate eine 
bei manchen Pflanzen recht erhebliche Zunahme des oxalsauren 
Kalks erfolgt, trifft bei den Callisia-Kulturen anscheinend nicht zu, 
doch scheint dieser Widerspruch in der Überfütterung der Pflanze 
mit KNO, zu liegen. 


Nach Arthur Meyer sind von denjenigen Stickstoff- 
verbindungen, aus denen die Blätter Eiweiß zu bilden vermögen, 
nur Nitrate als allgemein vorkommend nachgewiesen worden, und 
es ıst höchstwahrscheinlich, daß selbst Ammonsalze in der Natur 
nicht in die Blätter gelangen. Die letzte Behauptung scheint mir 
durch die Arbeit von Th. Weevers — Über das Vorkommen des 
Ammoniaks und der Ammonsalze in den Pflanzen — nicht mehr 
in der allgemeinen Fassung zu Recht zu bestehen. Weevers 
fand Ammonsalze in einem Maximalgehalt von 0,2 % bei allen 
Spezies mit Ausnahme der mykotrophen und insektivoren auf 
Moorboden wachsenden Arten. Ich habe nun nach derselben 
Methode meine Callisia-Stecklinge auf Ammonsalze untersucht. 
Auf den Boden einer feuchten Kammer legte ich die zu prüfenden 
Blattstückchen (50 mg), fügte Magnesiumoxyd mit einem Tropfen 
Wasser hinzu und legte daneben einen kleinen mit Chloroform 
getränkten Wattebausch. Der sich entwickelnde Chloroformdampf 
tötet die Zellen, das Protoplasma wird permeabel und Magnesium- 
oxyd kann auf die Inhaltsstoffe einwirken, so daß eventuell 
gebildetes Ammoniak entweicht, welches mit dem Tropfen Platin- 
chloridlösung am Deckglas die Kristalle von Ammoniumplatin- 
chlorid bildet. Zur Kontrolle ließ ich einen Tropfen der Platin- 
chloridlösungen der Luft eintrocknen, es bildeten sich nur einige 
sehr kleine Kristalle von Platinkaliumchlorid. Ich konnte bei 
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allen 3 Kulturen Ammonsalze durch die charakteristischen Oktaeder 
von Ammoniumplatinchlorid nachweisen, und zwar waren sie in 
der Ammonpflanze am reichlichsten vorhanden und hier vor- 
nehmlich in der Wurzel. Dasselbe hatte Weevers bei der 
nahe verwandten Tradescantia fluminensis Vell. gefunden und 
daraus gefolgert, daß die Salze am Licht sehr schnell verarbeitet 
werden. Aus der Tatsache, daß bei der Nitratkultur die Ammon- 
salze nicht in der Wurzel, jedoch deutlich in den Blättern vor- 
handen waren, ergibt sich nach Weevers Ansicht, daß wenig- 
stens in diesem Falle die Salze im Zusammenhang mit dem Stoff- 
wechsel entstehen, sei es bei der Eiweißdissimilation oder bei 
Verarbeitung der Nitrate. Durch meine Versuche wird also 
bestätigt, daß Ammonsalze, wenn auch in geringer Menge, in der 
Pflanze vorhanden sind. | 


Stärke wurde in der Nitratkultur reichlicher gebildet als in 
der Ammonpflanze, es ist dies eine Tatsache, die schon mehrfach 
in der Literatur erwähnt worden ist, ohne daß eine Erklärung 
dazu vorliegt. Der Nitratsteckling war genau so reich an Stärke 
wie eine normale in Erde gewachsene Pflanze. Einen Unterschied 
in der Schließzellenstärke konnte ich nicht feststellen. 


Der Eiweißgehalt war entsprechend den einzelnen Kulturen 
verschieden. Es zeigte sich, wie dies bereits Arthur Meyer 
in der Zusammenfassung der Oxalatfrage gefolgert hatte, eine 
Parallelität zwischen Eiweiß- und Säurebildung in den Blättern. 
Die Nitratkultur ergab eine weit deutlichere Reaktion mit Millons 
Reagens als die Ammonpflanze. Nach Ansicht der meisten Phy- 
siologen benutzen die grünen Blätter Kohlehydrate, Stickstoff, 
Schwefel und Phosphor, die aus anorganischen Salzen kommen, 
zum Aufbau des Eiweiß, dabei werden aus diesen Salzen Basen 
frei, welche durch die von den Blättern erzeugten organischen 
Säuren neutralisiert werden und sich dann als Salze, z. B. Kalk- 
oxalat niederschlagen. Der Zellsaft reagierte in allen Kulturen 
sauer, vielleicht in der Ammonpflanze etwas stärker als bei den 
andern. Die Versuchsanordnung war hierbei etwas grob, da ich 
einfach den Zellsaft ausgedrückt und dann mit Lackmuspapier 
geprüft habe. 

Ich habe bei der Gelegenheit auch meine Nährlösungen 
auf H bzw. OH-]Jonen geprüft. Die nitrat- und ammonhaltigen 
Nährlösungen wirkten alkalisch, wenn sie frisch angesetzt waren; 
nach 48 Stunden konnte ich noch keinen Umschlag feststellen, 
selbst wenn die bewurzelten Stecklinge darin waren; nach einer 
Woche reagierte die ammoniakalische sauer. Ich habe dann die 
Nährlösung gekocht, um die vorhandene Kohlensäure zu ver- 
treiben, die Reaktion mit Lackmus blieb dieselbe. Das benutzte 
Wasser war im Quarzapparat überdestilliert und wirkte neutral. 
Die frisch hergestellte kalkfreie Nährlösung war sauer und wurde 
im Laufe des Versuchs alkalisch. 


Gelingt es nun, zu zeigen, daß die Zufuhr von andern Kalk- 
salzen, deren Säuren in keiner Beziehung zur Eiweißbildung stehen, 
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eine Bildung von Calciumoxalat hervorruft, so würde die 
De Vriessche Annahme gestärkt werden, daß die Oxalsäure 
gebildet wird, um den überschüssigen Kalk unschädlich zu 
machen. Nach Beendigung meiner Versuche erschien die schon 
mehrmals erwähnte Arbeit von Stahl, in der auch Experi- 
mente mit organischen und anorganischen Salzen auf diesem 
Gebiet mitgeteilt werden. Nach Aufnahme einer Lösung von 
Calciumbicarbonat, die durch Einleiten gereinigter Kohlensäure 
in destilliertes Wasser mit fein gepulvertem Marmor gewonnen 
worden war. waren fast nur an der Eintauchsschnittfläche sehr 
zahlreiche. Neubildungen nach Stahl vorhanden. Ich habe 
auch mit Calciumbicarbonat experimentiert, das in der Natur 
eine besondere Rolle spielt, weil alle Gewässer mehr oder weniger 
gelöst davon enthalten. Nach Angelsteins Methode wurde 
Calciumcarbonat durch Fällen von Calciumchlorid mit Kalium- 
carbonat benutzt. In die so erhaltene Aufschwemmung von fein- 
körnigem Calciumcarbonat wurde mehrere Stunden lang Kohlen- 
säure eingeleitet. Dadurch bildete sich eine konzentrierte Lösung 
von Calciumbicarbonat, die dann abfiltriert und zu Versuchen 
"benutzt wurde. 14 Tage blieben die Stecklinge von Callisia in 
dieser Lösung, in welche während dieser Zeitnoch 2X CO, 5 Minuten 
lang eingeleitet wurde. Die Vergleichskultur in destilliertem 
Wasser zeigte normale Wurzeln, bildete jedoch kein neues Calcium- 
oxalat, soweit ich es feststellen konnte. In der Versuchslösung 
zeigten sich hier und da Ansätze zu Wurzeln, die Endknospe starb 
bald ab, der Stengel wurde weich und schlüpfrig und schien 
abzusterben. Stengel und sämtliche Blätter waren über und über 
vollgepfropft mit Adventivoxalat. Keine Nitratkultur hat eine 
solche Menge von Kristallen in den Blättern geführt wie diese 
: Stecklinge in der Calciumbicarbonatlösung. Das Erkranken und 
Absterben des Stecklings führe ich auf die an Kohlensäure zu 
reiche Lösung zurück. Durch diesen Versuch wird die Behauptung 
Stahls gestützt, daß auch ohne die Gegenwart von Nitraten 
Oxalsäure in großen Mengen gebildet werden kann. Der Pflanze 
wird in diesem Falle gewissermaßen gewaltsam Kalk aufgedrängt 
und um den im Überschuß schädlichen Stoff zu bannen, wird er 
als Calciumoxalat niedergeschlagen. De Vries, Pfeffer, 
Wehmer.) Um die Wirkung des Lichts auszuschalten, habe 
ich Callisia mehrere Wochen im Dunkeln gezüchtet; sie etiolierte 
nur sehr wenig. Die Versuchspflanzen waren am Ende des Experi- 
ments nicht merklich reicher an Kalkoxalat als vor Beginn des- 
selben, während die Blätter der beleuchteten Zweige eine Zunahme 
sehr deutlich zu erkennen geben. Es wird offenbar im Dunkeln 
weniger Oxalsäure gebildet und dadurch eine Anreicherung von 
oxalsaurem Kalk verhindert. In panachierten Blättern waren 
die gewöhnlichen Kalkoxalatkristalle in den grünen Teilen zahl- 
reicher vorhanden, die Raphiden schienen mir überall in gleicher 
Menge vorzukommen. Die Massenansammlung von Calciumoxalat 
ın bestimmten Fällen, z.B. Pilocereus senilis, succhtWehmer 
rein physikalisch zu erklären, indem er behauptet, die Oxalsäure- 
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abspaltung im Stoffwechsel veranlasse Zufließen von Kalksalzen, 
und diese wieder ermöglichen andauernde Entstehung der Säure. 
Wenn der Prozeß wirklich in der Weise verliefe, so müßten wir 
durch dauernde Kalkzufuhr eine Steigerung (ständige) in der 
Menge des oxalsauren Kalks erzielen; dies ist aber nicht der Fall. 
Die Pflanze bildet bei einem bestimmten Calciumgehalt der 
Nährlösung ein Maximum von Calcıumoxalat, das sie nicht mehr 
überschreitet. 


Callisia repens L. 


Belege: 
11. 1. 19—15. 12. 19: 

1.RNO, 1g ) 
CaSO, 0,5 g 
MgSO, . 0,5 g durchschnittliche Temperatur 
CE0), - - 2.202932 +..1902@ 
Fe,(PO,), 0,258 | 
Aqua dest. 1000 ccm | 

2. (NH,)SO, 0,5 g 

>30) 0,5 8 

sonst wie 1. 

3KNO, once 
SO, 2.2.0850 
MEeSO4:...,..72.05 8 
*) Fe,(PO,) - - 0,25 g 
Aqua dest. . . 1000 ccm 


21.1.19. Wurzeln mit Wurzelhaaren am 2. Knoten bei sämt- 
lichen Stecklingen. 

6. 2.19. Typische ol cn bei den Stecklingen 
in der kalkfreien Nährlösung. 

11. 2.19. Calciumoxalat in der NO,-Pflanze reichlicher als in der 
Ammonpflanze. 

19. 2.19. Kleine schwarzbraune Flecken auf den älteren Blättern 
der kalkfrei gezüchteten Pflanze. 

7.3.19. 2 Seitensprosse bei der NO,-Pflanze, NH,-Kultur besser 
als die NO,-Kultur. 

26.3. 19. Je 1 Seitensproß an der NH, und der kalkfrei gezüch- 
teten Pflanze. Der Unterschied des Oxalatgehaltes 
bei NO, und NH,-Kultur deutlicher. Kalkfrei 
gezüchtete Pflanze zeigt weniger Oxalate als eine 
normale, in Erde gewachsene Pflanze. 

30. 4.19. Blätter der NO,-Kultur zeigen sukkulenten Charakter. 


.5.19. NO,-Kulturen haben die NH,-Pflanzen im Wachstum: 
eingeholt und starke Seitenzweige getrieben. NH;- 


=T 


*) Das basische Ferrosalz oxydierte sich in den kalkfreien Nährlösungen 
immer zu dem Ferrisalz. 
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Kultur: HauptsproßB lang ausgewachsen, Blätter 
ausgezeichnet, doch am Grunde absterbend. Von 
den vorhandenen 17 Blättern sind 6 schon voll- 
kommen ausgetrocknet. 


8.7. 19. Wurzeln der NO,-Kultur stärker verzweigt als die 
der NH,-Pflanze. 


30. 8.19. NO,-Steckling sehr reich an Kristallen, NH,-Steckling 
hat im Gegensatz dazu nur eine geringe Anzahl. 
Die Pflanze der kalkfreien Kultur zeigt in den 
jüngsten Blättern noch einige Raphiden, aber keine 
andern Kristalle mehr. 

20. 9.19. NO,-Blätter der Nebensprosse noch lebenskräftig, 
während die des Hauptsprosses welken und absterben. 
Nebensprosse treiben ihrerseits wieder neue Seiten- 
Zweige. 


Stellaria media L. 


Stellaria media ist ebenso wie Callisia repens reich an oxal- 
saurem Kalk, doch bietet sie den Vorteil, daß sie sehr leicht aus 
Samen auf Sandkulturen zu züchten ist. Sie ist ein Vertreter 
der Caryophyllaceen, mit denen bereits Amar umfangreiche 
Versuche angestellt hat, um die Einwirkung des Kalks auf die 
Bildung der Oxalsäure zu studieren. Der oxalsaure Kalk ist in 
Form von Drusen vorhanden; diese Kristalldrusen liegen im 
Mesophyll und sind über die ganze Blattfläche verteilt. Sie sind 
am Blattgrund zahlreicher als an der Spitze und treten zwischen 
dem äußersten Gefäßbündel und dem Blattrande nur ganz ver- 
einzelt auf; in den Stengeln und Wurzeln fehlen sie. 


Die Samen wurden zwischen feuchtem Fließpapier zum 
Keimen und dann in ein Gefäß mit Sand gebracht, der vorher 
mit Salzsäure behandelt und dann nochmals mit destilliertem 
Wasser ausgewaschen worden war, so daß er vollkommen neutral 
reagierte. Die Keimlinge wurden abwechselnd mit Nährlösung 
und destilliertem Wasser begossen, um ein allmähliches Ansteigen 
. der Konzentration der Nährlösung zu verhindern. Benutzt wurde 
wieder die von der Cronesche Nährlösung, doch wurde der 
Caleiumgehalt variiert. Die Ammonkeimlinge entwickelten sich 
am Anfang besser als die Nitrathaltigen. Die letzteren überholten 
jedoch die NH,-Kultur bald und wuchsen bedeutend schneller 
und kräftiger; die Blätter waren größer und die Sprosse bedeutend 
länger. Genau dasselbe habe ich früher bei Callisia gefunden; 
das Ammonsalz scheint also zunächst das Wachstum kräftiger 
anzuregen. Wenn ich den Kalkgehalt der normalen Nährlösung 
gleich 1 setze, so enthielten, die andern Versuchsreihen Y/,, Yz, 
2/0 des Kalkgehaltes, während eine Kultur vollkommen kalkfrei 
gezüchtet wurde. Der Kalkgehalt der NH,-Nährlösung wurde 
ebenfalls so variiert Die Pflanzen mit !/, des Kalkgehaltes einer 
normalen Nährlösung gediehen zunächst hinsichtlich der Wurzel 
und Sproßausbildung am besten und waren vor allem den Normalen 
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und Kalkfreien weit voraus. Der weitere Verlauf der Kulturen 
in der Folgezeit ergab dann, daß die Keimlinge (gefüttert mit !/, 
des Kalkgehaltes einer normalen Nährlösung) die Pflanzen, denen 
nur 1/, des Kalkgehaltes einer normalen Nährlösung geboten 
worden war, merklich überholten. Die Pflanzen der kalkfreien 
Nährlösung waren am wenigsten widerstandsfähig von allen 
Kulturen, sie lagen auf dem Nährboden und richteten sich nicht 
auf, obgleich sie äußerlich keine Krankheitssymptome zeigten. 
Um den Einfluß des Stickstoffs auf die Bildung von Oxalaten 
zu prüfen, wurde eine Versuchsreihe ohne Zufuhr von Stickstoff 
angestellt. Die Pflanzen gediehen äußerst kümmerlich, die wenigen 
Blätter blieben klein und wurden stark chlorotisch, die untersten 
starben sehr schnell ab. Es zeigte sich ferner, daß bei Stickstoff- 
mangel das Wurzelwachstum im Verhältnis zum Sproßwachstum 
bevorzugt wird, was auch Kosinsky bei Keimlingen von 
Weizen und Gerste beobachtet hat. Die Pflanzen suchen durch 
Verwendung möglichst großer Mengen der disponiblen Stoffe zur 
Wurzelbildung eine bessere Ausnutzung der spärlichen Stickstofi- 
quellen im Boden anzustreben. 

Bezüglich des Oxalatgehaltes zeigen die aen Kulturen 
wieder weitgehende Verschiedenheiten. Die Blätter der Nitrat- 
pflanze sind meistens ebenso reich an Kristalldrusen wie die 
einer normal in Erde gewachsenen Pflanze; am Grunde des Blattes 
sind die Drusen bedeutend größer als an der Spitze. 


Bei der nächsten Kultur, der nur die Hälfte des Kalkgehaltes 
der vorigen Nährlösung dargeboten wurde, zeigte das Mikroskop, 
daß sowohl die Zahl als auch die Größe der einzelnen Drusen 
schon bedeutend abgenommen hatte. 

Die 3. Versuchsreihe, der nur !/, des Kalkgehaltes einer 
normalen Nährlösung geboten wurde, ergab eine weitere Abnahme 
der Kristalle, doch trat hier der Unterschied weniger augenschein- 
lich hervor, als bei den beiden ersten Versuchsreihen. Die ersten 
Blätter waren noch verhältnismäßig reich an Drusen, was weiter 
nicht erstaunlich ist, da auch in destilliertem Wasser gezogene 
Keimlinge zunächst Kalkoxalat bilden. Wir müssen also annehmen, 
daß die Samen eine gewisse Menge kalkhaltiger Reservestoffe 
gespeichert haben, die es der Pflanze ermöglichen, Kalkoxalat 
zu bilden, auch wenn ihr von außen kein Kalk zugeführt wird. 
Die 4. Versuchsreihe, gefüttert mit !/,, des Kalkgehaltes einer 
normalen Nährlösung, enthielt auch noch Drusen, während in 
der kalkfreien Nährlösung nur noch Spuren von oxalsaurem Kalk 
in den Blättern gebildet wurden. Die Pflanzen starben sehr 
früh ab. Die jüngsten Blätter enthielten immer weniger Oxalat; 
wäre es mir gelungen, die Pflanzen länger lebenskräftig zu erhalten, 
so würde ich sicher vollkommen kalkfreie Blätter bekommen haben. 


Die Ammonkulturen enthielten in allen Versuchsreihen 
bedeutend weniger Kristalldrusen als die entsprechenden Parallel- 
kulturen mit nitrathaltiger Nährlösung. In der gewöhnlichen 
Ammonnährlösung zeigte das Mikroskop nur wenige Drusen, die 
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vorhandenen waren jedoch ziemlich groß und regelmäßig über die 
ganze Blattspreite verteilt. In den Kulturen, die nur t/,, /, bzw. !/;o 
des Kalkgehaltes einer normalen Nährlösung enthielten, nahm 
der Gehalt an oxalsaurem Kalk ständig ab, die letzte Kultur 
enthielt nur noch Spuren von Kalkoxalat und die in kalkfreier 
Nährlösung gezüchteten Pflanzen zeigten in den jüngsten Blättern 
weder Kristalldrusen noch sonst Spuren von oxalsaurem Kalk. 
Ich wıll hier noch erwähnen, daß die kalkfreien Ammonpflanzen 
besser gediehen als die entsprechenden Nitratpflanzen. Stärke 
und Salpeter waren in den Nitratkulturen reichlicher vor- 
handen als in den Ammonpflanzen. Ammonsalze habe ich in 
der Salpeterkultur nicht gefunden, auch die NH,-Pflanzen ent- 
hielten nur äußerst geringe Mengen. Der Gehalt an gelösten 
Oxalaten war sowohl in einer normalen Freilandpflanze als auch 
bei der Nitratkultur ziemlich groß, die Ammon- und stickstoff- 
freie Kultur reagierten in dieser Hinsicht negativ. 


Die Pflanzen, welche ohne jegliche Stickstoffzufuhr gezüchtet 
wurden, zeigten nur wenig Kristalldrusen. Arthur Meyers 
Behauptung, daß Eiweißgehalt — bei unserer Versuchspflanze 
war dieser natürlich gering — und Bildung von Kalkoxalat parallel 
laufen, wird hierdurch bestätigt. Eine Auflösung bereits aus- 
geschiedenerO xalatkristalle imKalkhunger wurde nicht beobachtet. 


Es ergibt sich also aus diesen Versuchsergebnissen wiederum, 
daß der verschiedene Gehalt der Ammon- und Salpeterpflanzen 
an oxalsaurem Kalk lediglich auf der verschiedenen Reaktion 
beruht, welche die Nährlösung in beiden Fällen hervorruft. Daß 
auch der Kalk bei Stellarıa media eine bestimmende Rolle spielt, 
ist nicht zu leugnen. Bot ich der Pflanze in der Nährlösung mehr 
Kalk als normal darin vorhanden ist, so erfolgte keine weitere 
Anhäufung von Kalkoxalat. Mit dem zunehmenden Kalkgehalt 
der Nährlösung wird also die Kristallbildung so lange steigen 
müssen, bis die zugeführte Calciummenge gerade ausreicht, um 
die gebildete Oxalsäure zu neutralisieren; wird aber noch mehr 
Calcium zugeführt, so kann dies nach Monteverde aus 
Mangel an Oxalsäure keine weitere Zunahme der Kristallbildung 
zur Folge haben. 


Stellaria media L. 


Bralle ee: 
29 19. 
. KINO, 108 . 
CaSO, . 0,5 8 2. wie 1. 
MgSO, . 0,58 nun CasSO7 2 2. 02508 
EABON): :. . 0258 Caz(PO,5,.:: N PaBe 
BetPO.)s . 0,25 8 Ile 
Aqua dest. . 1000 ccm 3. wie 1. 
nur CaSO, il 
E2,E.0,)2 22 200508 
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ir 
= A4.5wierl. 
nur CaSO, 7,2270: 9572 
Ca,( PO), = 22002378 
Ike 
3. wie 1. 
nur CaSO, und Ca,(PO,), 
fehlen 
2 KNHA)2SO, 22,7 0,598 2. 
»>0% el 2. wie 2. 
CaSO, 1 NONE nur CaSO, ars 
MSSO, 22. 276. 0D8e Ca,(PO,5 Pa 
CA PO,), 1... 00008 0225. | 
Be,(POn)r2 : 2202072 3. wie 2. 
Aqua dest. . . 1000 ccm nur CaSO, 7. 27 bare 
Ca,(PO,)> Zr 
2. 
4. wie 2. 
nur CasO, 222 WDsyee 
Ca,(PO,) 2.20.02578 
2. 
5. wie 2. 
nur CaSO, und Ca,(PO,), 
fehlen 
UKSSO, .0,5g8 
CaSO, 0:58 | | 
MeSORL. 2 0 | mittlere Temperatur: +15°C 
ergo). Moose 
BeKPOn,E 2.005,20 | 
Aqua dest. . . 1000 ccm 


19. 9. 19. Die Ammonpflanzen gedeihen am besten. 

29. 9. 19. Die Nitratkulturen haben die Ammonkulturen bereits 
eingeholt. 

4. 10. 19. Stickstofffreie Kultur stark chlorotisch. 

5.10. 19. Kristalldrusen in der Nitratkultur reichlicher als in 
der Ammonkultur. 

20. 11. 19. Ammonkultur nur noch wenig Kristalldrusen, die 

kalkfreie vollkommen oxalatfrei. 

30. 11. 19. 1.:3. abgestorben. 


1 


Impatiens parviflora DC. 


Impatiens parviflora ıst ein weit verbreitetes Unkraut, das 


zur Familie der Balsaminaceae gehört. Der oxalsaure Kalk findet 
sich hier nur in Form von Raphiden und lagert in besonderen 
Behältern des aus schlauchförmigen Zellen bestehenden Schwamm- 
parenchyms. Diese Raphidenschläuche sind für die Gattuag 
Impatiens charakteristisch. Sie bedingen zuweilen durchsichtige 


W. Müller, Über die Abhängigkeit der Kalkoxalatbildung usw. 341 


Punkte des Blattes und kommen auch in den Stengelteilen vor, 
ın den Wurzeln fehlen sie jedoch. Die Raphidenschläuche sind 
durch mehr oder weniger großen Schleimgehalt ausgezeichnet. 
Die Oxalsäure hat im Pflanzenreich u. a. eine hohe biologische 
Bedeutung, insofern als sie giftig auf andere Organismen wirkt. 
Sie ist bei vielen Pilzen die Waffe, mit der andere Pflanzen getötet 
werden, die dann ausgenutzt werden sollen. Eine gleiche biologische 
Bedeutung schreibt Stahl den Raphiden zu. Sie sind nach 
seiner Ansicht ein sehr wirksames Schutzmittel gegen Tiere, 
besonders gegen Schnecken, die der Pflanzenwelt stark schaden. 
Die Raphiden bohren sich in die Zunge (Radula) der Schnecken 


- ein und wehren dadurch diese Tiere ab. Für Stahls Anschau- 


ung spricht u. a., daß die Raphiden sich nur in den oberirdischen 
Teilen der Pflanzen bilden und den Wurzeln vollkommen fehlen. 
Von Lewin dagegen ist gleichfalls auf Grund von Tierversuchen 
die Unschädlichkeit der Raphiden behauptet worden. Er will 
ihnen höchstens insofern eine Bedeutung zuschreiben, als sie als 
Instrumente der Giftübertragung dienen können. Wenn nach 
Haberlandt Stahl die schützende Rolle der Raphiden 
überschätzt haben dürfte. so läßt sich doch nicht bestreiten, daß 
in manchen Fällen die Form der Behälter, die Verdickungsweise 
der Wandungen (Pistia Stratiotes) als eine deutliche Schutz- 
funktion der Raphiden zu deuten sind. Nathanson betrachtet 
den oxalsauren Kalk bei Raphiden führenden Pflanzen deshalb 
nicht als ein nutzloses Endprodukt, sondern als ein Stoffwechsel- 
produkt, das einer ganz bestimmten Funktion, dem Schutz gegen 


 Tierfraß dient. Benecke hat nun schon angedeutet, daß der 


Raphidengehalt unabhängiger zu sein scheint von äußern Ein- 
flüssen als die übrigen Kalkoxalate, er konnte nur durch ver- 
änderte Kalkzufuhr beeinflußt werden. 

Ich habe Impatiens parviflora wie Callisia in Wasserkulturen 
gezüchtet und wieder eine nitrat- bzw. ammonhaltige Nährlösung 
nach von der Crone verwandt. Junge Freilandpflanzen wurden 


sorgfältig von Erde befreit, abgewaschen und dann einige Zeit 


in aqua dest. gezüchtet, um nachher in die betreffende Nährlösung 
gebracht zu werden. Die Nitratpflanzen entwickelten sich von 


Anfang an besser als die Ammonpflanzen. Die Wurzeln verzweigten 


sich reichlich und zeigten gut ausgebildete Wurzelhaare. Der 
Sproß hatte auch vollkommen normales Wachstum, die Blätter 


_ waren groß, doch neigten sie am Anfang stark zu Chlorose. Ich 


habe durch einige Tropfen Schwefelsäure, die ich zur Nähr- 
- lösung hinzufügte, um ein Teil des Eisens in lösliche Form über- 
zuführen, diesen Übelstand leicht beseitigen können. Die 
 Ammonpflanzen gediehen weniger gut, der Stengel färbte sich 


im weiteren Verlaufe des Versuches rot, was ich auf den Zellsaft 


a 


zurückführe. Der Stengel der Nitratpflanze war dicker als der 
- der Ammonkultur ; er blieb stets hell und durchsichtig. Da Versuche 
mit Stecklingen vollkommen fehlschlugen, habe ich mich ledig- 
lich auf Wasserkulturen beschränken müssen. Die Raphiden 
schienen in einer normalen in Erde gewachsenen Pflanze etwas 
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größer zu sein als in den Nitrat- und Ammonpftlanzen ; dasselbe 
habe ich oben schon bei der Callisia« erwähnt. Auf keinen Fall 
hat in den Wasserkulturen eine Anreicherung bzw. deutliche 
Abnahme stattgefunden. Gelöste Oxalate sind weder in einer 
Freiland- noch in einer der Versuchspflanzen vorhanden. Durch 
veränderte Kalkzufuhr konnte ich den Raphidengehalt beein- 
flussen. Esscheint mir hier sicher, daß der zur Bildung der Raphiden 
erforderliche Calciumbedarf bedeutend geringer ist als der zur 
Bildung der andern Kristalle. Stahl ist bei seinen Versuchen, 
die ich nach Abschluß meiner Untersuchungen erhalten habe, 
zu demselben Ergebnis gelangt. Durch vollkommenen Kalkentzug 
gelang es mir, die Raphiden fast vollständig zum Schwinden zu 
bringen. Ein Auflösen einmal gebildeter Kristalinadeln in älteren 
Blättern habe ich in keinem Falle beobachten können. 


Ich habe nun hinsichtlich der Raphiden noch weitere Ver- 
suche angestellt mit 


Impatiens Sultani Hook. 


Sie ist der /mpatiens parviflora sehr nahe verwandt und zeigt 
auch bezüglich des oxalsauren Kalks genau dieselben Raphiden- 
schläuche. Für meine Versuche war sie deshalb besonders geeignet, 
weil Stecklinge sich zu jeder Jahreszeit gut entwickelten. Ich 
habe Impatiens Sultani in Wasser- und Sandkulturen gezüchtet 
und ihr Nitrat- bzw. Ammonsalze als Stickstoffquellen geboten. 
In einem Falle wurde sie ohne Stickstoff, im andern ohne Kalk 


gezogen. Die Nitratpflanzen gediehen auch hier von Anfang an 


am besten, die stickstofffrei gezüchteten wuchsen sehr spärlich 
und starben bald ab. Bei den Nitratpflanzen traten nach einigen 
Wochen infolge Guttation kleine Krusten an den Blattzähnen aut. 
Stahl, der diese Erscheinung auch beobachtet hat (Zmipatiens 
Balsamina), behauptet, daß unter normalen Umständen die reich- 
liche Guttation den Erwerb des bei diesen raschwüchsigen, nadel- 
reichen Pflanzen erforderlichen Calciums sichert. Die kalkfreı 
gezüchteten Stecklinge verkümmerten unter den üblichen Krank- 
heitserscheinungen. 


Die NO,-Pflanzen zeigten ebenso viele Raphidenschläuche 


wie eine normale in Erde gewachsene Pflanze. Über die ganze 


Blattspreite sind die Kristallnadeln regellos verteilt, den Gefäß- 
bündeln sind sie parallel gelagert. Genau dasselbe Bild finden 
wir dann auch bei den Ammonpflanzen, die Raphiden haben 
weder an Größe noch an Zahl abgenommen. Die kalkfrei ge- 


züchteten Kulturen — ganz gleich, ob sie mit Nitrat- oder mit 
Ammonsalzen gefüttert wurden — führten bedeutend weniger 
Raphiden. Die Zahl der Raphidenschläuche war noch die ursprüng- 


liche, die Nadeln waren nicht mehr so zahlreich und wurden auch 
nicht in der normalen Größe ausgebildet. Sie schrumpften zu 
kleinen Bündeln zusammen, die kaum noch mit den eigentlichen 
Raphidenbündeln zu vergleichen waren. Kulturen, die nur noch 
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1/.. des Kalkgehaltes einer normalen Nährlösung hatten, zeigten 
noch große und verhältnismäßig zahlreiche Kristallnadeln. Der 
Unterschied in der Abnahme des oxalsauren Kalks war jedenfalls 
nicht so deutlich wie bei Stellaria media. Die Raphiden brauchten 
mithin zu ihrer Bildung weniger Calcium als die übrigen Oxalat- 
kristalle. Bei vollkommenem Stickstoffentzug trat keine Änderung 
in der Zahl und Größe der Raphiden ein. In den Samen der 
Balsaminen und ÖOnagraceen ist nach Stahl ein Calcium- 
vorrat gespeichert — ich habe dasselbe bei den Caryophyllaceae 
gefunden —, der es den Keimlingen ermöglicht, zur Raphiden- 
bildung zu schreiten, auch wenn sie, auf mit destilliertem Wasser 
befeuchtetem Fließpapier keimend, nicht in der Lage sind, Calcium 
von außen aufzunehmen. Ob unter diesen Umständen die Ra- 
phidenerzeugung geringer ausfällt als bei ermöglichter Aufnahme 
von Calcium aus dem Substrat hat Stahl nicht untersucht. 
Ich habe mich bei /mpatiens parvifiora und Sultanı vergebens 
bemüht, Samen zum Keimen zu bringen; dagegen konnte ich 
mit Impatiens Balsamına bessere Resultate erzielen. Ich kann 
mit Bestimmtheit versichern, daß durch die Gegenwart von 
Kalksalzen — Ca,(PO,), und CaSO, — nicht mehr Raphiden in 
den ersten Blättern gebildet werden. An im Dunkeln gezüchteten 
Pflanzen konnte ich keine Veränderung im Gehalt der Raphiden 
feststellen, die Blätter führten dieselben Mengen von Kristall- 
nadeln wie die Parallelkultur im Licht. Blätter, welche Raphiden 
besitzen, behalten anscheinend zeitlebens die gleiche Menge von 
oxalsaurem Kalk. (Schimper.) Panachierte Blätter von 
Tradescantia zebrina, die äußerst reich an Raphiden sind, führen 
in allen Teilen gleichmäßig die Raphidenschläuche. Gelöste 
Oxalate wurden bei Impatiens sultanı nur in geringer Menge 
nachgewiesen, Stärke und Salpeter waren in der Nitratkultur 
reichlicher als in der Ammonpflanze vorhanden. Ein Wieder- 
auflösen der Raphiden in älteren Blättern bei Kalkhunger habe 
ich nirgends feststellen können. Es ergibt sich also aus diesen 
Versuchen, daß der Raphidengehalt unabhängiger von äußeren 
Einflüssen ist als die andern Kalkoxalatkristalle und daß derselbe 
lediglich durch veränderte Kalkzufuhr beeinflußt werden kann. 


Impatiens parviflora und Impatiens Sultani. 


Beleze: 
5.4. 19. 
1. KNO, 10€ a wie: 

CaSO, . 0,5 8 nur CasO, 2.0.0958 
MeSO,. 2: 0.088 E2,(P 0, 2002578 
3.09, 0,25 g LBS KRNOSR Tees 
Be(PBO,),....:.0258€ NER,SOLN 232. :00:.D88 
Aqua dest. . . 1000 ccm M&s®,... 2.72.00: 

- Fe,(PO,), - - 0,25 g 


Aqua dest.. . 1000 ccm 
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2. (NH,)SO, 0,5 g 2a. wie 2. 
R5S01 j 0,5 g nur CaSO,- . 200372 
MgSO, 0,5 g Ca,(PO,), - 0,025 g 
Ca,(PO,), - 0,25 g 2b. CaSO, und Ca,(PO,)s 
GaSsoH. 5 4220858 fehlen 
Bes O))2 120 ,0,08,5 
Aqua dest. 1000 ccm 

3.850, 0,5 8 ) 
CaSO, 0,5 & | 
MgSO, 0,5 g - mittlere Temperatur: +13 °C 
CaslEON37- 0,25 g | 
Fe,(PO,), . 0258 | 
Aqua dest. . . 1000 ccm 


14. 5. 19. Nitratpflanzen entwickeln sich sehr gut, viele Neben- 
wurzeln mit großen Wurzelhaaren. Ammonpflanzen 
gedeihen schlechter. 1, la, 2, 2a, 3 zeigen noch 
keinen Unterschied bezüglich des Oxalatgehaltes. 
Stickstofffreie Kultur kümmerlich. 


21. 7.19. la und 2a weniger Raphiden als 1 und 2. 1b und 2b 
die Raphiden nehmen in den Raphidenschläuchen 
an Größe und Zahl ab. 


Mimosa Speggazzinii. 


Mimosa Sp. ist äußerst reich an wohlausgebildeten Säulen 
und Oktaedern, die Kristalle begleiten in den Kristallkammer- 
fasern die Leitbündel. Eine besondere Eigentümlichkeit ist die 
Anhäufung von Kristallen unter den Insertionsstellen der Haare, 
insbesondere der größeren. Die Stecklinge wurden in Erde be- 
wurzelt und dann in Wasserkulturen gezüchtet, in denen sie 
außerordentlich gut gediehen. Es zeigte sich auch hier wieder 
die schon an den anderen Objekten gemachte Beobachtung, 
daß die Ammonpflanzen zunächst den Nitratpflanzen im Wachstum 
voraus waren. Im weiteren Verlauf des Versuches waren jedoch 
die Nitratpflanzen die kräftigeren, sie bildeten viele neue Blätter. 
Die Ammonpflanzen verzweigten sich nicht. Es scheint die 
Nichtverzweigung bei Ammonernährung eine Gesetzmäßigkeit 
zu sein, die aufzuklären weiteren Untersuchungen vorbehalten 
bleiben muß. 

Der Gehalt an oxalsaurem Kalk war bei den Nitratpflanzen 
sehr groß, doch blieb er noch hinter dem einer in Erde gewachsenen 
Pflanze zurück. Die Kristalle häuften sich hier ganz besonders 
an den Ansatzstellen der Haare, so daß diese Stellen doppelt 


auffällig im Polarisationsmikroskop hervortraten. Eine besondere 


Umlagerung der Kristalle oder eine. eventuelle Neubildung von 


Kalksand, wie sie bei andern Pflanzen unter ähnlichen Bedingungen 


beobachtet wurde, findet nicht statt. Das Oxalat, welches die 
Pflanze gebildet hatte, während sie in der Nährlösung wurzelte, 
war als solches nicht an der Form von dem Oxalat einer in Erde 


Ei; 


{ 
“a 


Sal 
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gewachsenen Pflanze zu erkennen. Die Ammonpflanze enthielt 
nur sehr wenig Kalkoxalat; die Kristalle lagerten teils an den 
Blattnerven, teils an den Ansatzstellen der Haare. Gelöste Oxalate 
habe ich in beiden Fällen im Blatt nur in sehr geringer Menge 
gefunden. Die Nitratkultur enthielt wiederum mehr Stärke, 
als die betreffende Kultur in Ammonnährlösung. (S. Callisia, 
Stellaria.) Mimosa Sp. gehört also zu den Pflanzen, die oxal- 
sauren Kalk nur ın Form von Kristallen, sei es als Säulen oder 
als Oktaeder führt und der Gehalt an diesen Formen variiert 


- im wesentlichen stark je nach der Art der Stickstoffquelle. Die 


Reizbarkeit war dieselbe bei den einzelnen Kulturen, falls die 
äußeren Faktoren (Temperatur, Feuchtigkeit u.a.) die gleichen 


_ waren. 


Belege: Die Stecklinge wurden im Warmhaus gezüchtet. 
Mittlere emperaum 18 IE, 


9.4.19. 

1. KNO, 1,0 g 2, (NE, )5S0, 0,5 8 
eS0, 7... 2.088 ISO - 0,5 g 
NSS Se NS CaSO, 0,5 g 
Ca,(PO,)> 0292 96 MgSO, 0,5 g 
BS(BO),.- ... .. 0,298 Ca,(PO,). 0,25 g 
Aqua dest. . . 1000 ccm IE (B0,)5 0,25 g 

Aqua dest... . 1000 ccm 


15. 5.19. NH,-Kultur gedeiht am besten. 

30.5. 19. NO,-Kultur hat die NH,-Kultur überholt. 

3129.19: NO,-Kultur: Blätter chlorotisch, einige Tropfen H,SO, 
zur Nährlösung gefügt. 

3.6.19. NO,-Kultur: Blätter zeigen braune Flecken und ver- 
gilben, nochmals einige Tropfen H,SO, zur Nähr- 
lösung gefügt. 

6.6. 19. Blätter ergrünen wieder, die älteren fallen jedoch zum 
Teil ab. 

24.7. 19. NO,-Kultur reicher an Kristallen als die Ammonkultur. 

18. 9. 19. NH,-Kultur abgestorben. 


Nieotiana Tabaeum L. 


Der oxalsaure Kalk ist bei den Solanaceen in Form von 
Kristallsand, kleineren verschieden geformten Kristallen, Drusen, 
Sphäriten und gewöhnlichen großen Einzelkristallen ausgeschieden. 


Bei Nicotiana T. haben wir viele große Kristallsandzellen im 


 Mesophyll der Blätter. Der Kristallsand, der aus sehr zahlreichen 
kleinen Kristallen besteht, die in großer Zahl besondere Zellen 
ausfüllen, findet sich vorwiegend bei Pflanzen nährkräftiger Böden. 
_ Ich habe meine Versuchsobjekte aus Samen aufgezogen, in Erde 
 bewurzelt und dann in Erlenmeyerkolben als Wasserkultur 
gezüchtet. Die Keimpflänzchen gediehen äußerst gut, entwickelten 
viele Blätter und wurden sämtlich zum Blühen gebracht. Die 
 Ammonpflanzen schritten auch hier zunächst wieder am besten. 
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in der Entwicklung fort, sie wurden aber im weiteren Verlauf 
des Versuches nicht mehr wie bei den oben beschriebenen Kulturen 
überholt; diese Beobachtung finden wir in der Literatur bestätigt. 
Der Gehalt an oxalsaurem Kalk varıierte wieder je nach der Art 
der Stickstoffnahrung. Ich habe mich hauptsächlich auf die 
Untersuchung der Blätter hier beschränkt, denn es dürfte nur 
wenige Pflanzen geben, die Kalkoxalat nicht in den Blättern, 
wohl aber in anderen Teilen führten. Bei der Nitratpflanze war 
die Blattspreite förmlich gespickt mit Kristallsandzellen, so daß 
sie einein Erde gewachsene Pflanze noch an Kristallgehalt übertraf. 
Es erübrigt sich, nochmals zu erwähnen, daß ich bei solchen 


Untersuchungen immer möglichst entsprechendes Material von 


den verschiedenen Kulturen genommen habe. Bei der Ammon- 
pflanze waren nur ganz vereinzelte Kristallsandzellen zu sehen; 
die vorhandenen erreichten die Größe der normalen und Nitrat- 
pflanzen. Gelöste Oxalate habe ich in der Nitratkultur nur ın 
geringen Mengen nachweisen können; der Ammonpflanze fehlten 
sie völlig. Auch führten die Nitratpflanzen mehr Stärke und 


Eiweiß als die Parallelkultur in der Ammonnährlösung. Der _ 


Gehalt an Ammonsalzen war bei der NH,-Pflanze bedeutend 
höher als bei der Nitratkultur. Es stützt diese Untersuchung 
die Behauptung Weevers, daß diejenigen Pflanzen, welche 
angeblich Ammonsalze als Stickstoffnahrung vorziehen, einen 
hohen Gehalt dieser Salze in den Blättern führen. Genau die- 
selben Ergebnisse wurden mit Nicotiana laevis und 


Solanum tuberosum L. 


erzielt. Wir haben bei Solanum tuberosum wieder die typischen 
Kristallsandzellen, die überall im Mesophyll liegen. Stecklinge 
wurden zunächst in Erde bewurzelt und dann in Wasserkultur 
gezüchtet. Solanum t. glich auch ferner ın der Hinsicht Nicotiana T. 
als die Pflanze in Ammonnährlösung sich bedeutend besser und 
kräftiger entwickelte als die Nitratkultur. Es gelang mir nicht, 
die Kartoffel zum Blühen zu bringen, doch bildeten sich später 
an der Wurzel mehrere kleine Knollen. Die Blätter starben von 
der Sproßspitze zur Basis hin ab. Bei der Nitratpflanze waren 
die Kristallsandzellen dicht gefüllt und regellos über die ganze 
Blattspreite verteilt. Bei der Ammonpflanze war die Zahl der 
Sandzellen bedeutend kleiner, auch waren die Zellen nicht so groß 
ausgebildet. Das Polarisationsmikroskop zeigte weiter, daß der 
Sand, der bei den Nitratpflanzen dicht zusammengeballt lagerte, 
hier nur ein lockeres Häufchen bildete, das mit denen der andern 
Pflanzen kaum zu vergleichen ist. Der Gehalt an gelösten Oxalaten 
war auch hier nur gering, während Ammonsalze ziemlich reichlich 


vorhandenwaren. Als4.VertreterderSolanaceaehabeichdannnoch 


Datura Stramonium L. 
untersucht, die sehr reich an Kristalldrusen ist. Kristalldrusen 


finden sich nach Stahl gleichfalls oft mit Ausschluß anderer 


Formen bei Gewächsen salzreicher Substrate. Samen von Datura 
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Stiramonium wurden zwischen Fließpapier zum Keimen gebracht 
und dann in Sandkulturen gezüchtet. Die Nitratpflanzen gediehen 
gut, während die Ammonpflanzen immer sehr bald abstarben. 
Der Kristallgehalt variierte auch hier wieder; die Nitratkultur 
hatte viele große Kristalldrusen, die Ammonpflanzen zeigten nur 
hier und da eine morgensternförmige Anhäufung von Kalkoxalat- 
kristallen. Gelöstes Oxalat führte die Pflanze nur in geringer 
Menge. Stärke, Salpeter und Eiweiß wurden in der Nitratkultur 
reichlicher gefunden als in der Ammonpflanze. Die Versuche 
ergaben mithin, daß der oxalsaure Kalk in den Kristalldrusen 
und Sandzellen hinsichtlich der Menge genau so variiert wie bei 
den Einzelkristallen von Mimosa Sp. Es handelt sich also hierbei 
lediglich um eine geänderte Form, in der das Exkret abgelagert 
wird, während bei den Raphiden noch andere physiologische 
bzw. biologische Gründe mitbestimmend wirken. 


Nieotiana TabacumL. 
Nieotiana laevis. 
Solanum tuberosum L. 
Datura Stramonium L. 


Delle ze: 

EIRNO; 1,0 g 2. (NH,)SO, 0,378 
CaSO, 0,5 g K,SO, .0,58 
MgSO, .0,58 CASO7. . 0,58 
BEANBO,),.. .. . 0,25.< MgSO, .0,5g 
Fe,(PO,)s 0,25 en CHEON 222: 0,298 
Aqua dest. 1000 ce Be,(PO,) . 0,25 g 

Aqua dest. . 1000 ccm 


Mittlere Temperatur +12° C. 


14.5. 19. Nitrat- und Ammonkulturen gleichmäßig entwickelt. 
Die unteren Blätter der Ammonpflanzen von Neco- 
tıana und Solanum chlorotisch, H,SO, zur Nähr- 
lösung gefügt. 

20. 5. 19. Nieotiana T.: Wurzelhaare der Ammonpflanze besser 
als die der Nitratkultur; bei der letzteren sind sie 
merkwürdig zusammengeballt und bedecken wie 
einen Filzüberzug die Wurzeln. 

Solanum: Ammonpflanze zeigt reich verzweigte Wur- 
‚zeln mit großen Wurzelhaaren, bei der Nitratpflanze 
wenig Wurzelhaare. 

Datura: Nitratpflanzen haben die Ammonpflanzen 
überholt. 

30.5. 19. Necotiana und Solanum: Die Ammonpflanzen haben die 
Nitratkulturen überholt. Nitratpflanzen reich anoxal- 
saurem Kalk im Gegensatz zu den Ammonkulturen 

Datura: Ammonpflanzen abgestorben. 

8.7.19. Solanum: Der Hauptsproß der Ammonpflanze stirbt ab. 

30. 9. 19. Nicotiana T.: Ammonpflanze kräftig entwickelt, blüht. 
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Zusammenfassung. 


Die Versuche Amars und Beneckes, den Gehalt 
an Kalkoxalat durch verschiedene Ernährungsbedingungen zu 
variieren, werden für eine weitere Reihe von grünen Pflanzen 
bestätigt. Eine völlige Unterdrückung des oxalsauren Kalkes 
war bei den Versuchspflanzen Calltsia, Stellaria, Mimosa, N icotiana, 
Datura nicht möglich, doch zeigten sich starke Differenzen in der 
Menge des oxalsauren Kalkes je nach der Art der Stickstoff- 
nahrung. Es gelang, den Gehalt an Kalkoxalat zu vergrößern 
bzw. zu verringern, je nachdem man durch geeignete Wahl der 
Nährlösung bewirkte, daß Basen zur Bindung der Oxalsäure frei 
wurden oder nicht. Das erstere ist der Fall bei Verbrauch von 
Nitraten, das letztere bei Verwendung von Ammonsalzen als 
Stickstoffquelle. Bei vollkommenem Stickstoffentzug blieb der 
Gehalt an oxalsaurem Kalk in Verbindung mit den herabgesetzten 
Stoffwechselvorgängen gering. Die Nitratkulturen führten stets 
mehr Stärke, Salpeter und gelöste Oxalate als die entsprechenden 
Ammonpflanzen, selbst wenn die Pflanzen in Ammonnährlösung 
besser gediehen als bei Nitratzufuhr (Nicotiana, Solanum usw.). 
Die Resultate Weevers, daß auch Ammonsalze sich in 
geringer Menge in den meisten Pflanzen finden, wurden für eine 
weitere Anzahl grüner Pflanzen bestätigt. Es zeigte sich, daB die 
Ammonsalze in den Ammonkulturen reichlicher auftraten als in 
den Nitratpflanzen; sie wurden vornehmlich in den Wurzeln 
nachgewiesen, am ‚Licht werden sie anscheinend sehr schnell 
verarbeitet. 

Kalkoxalatkristalle, ganz gleich, ob sie ın lebenden oder in 
toten Zellen abgelagert waren, wurden selbst bei Kalkhunger bei 
keiner Pflanze wieder aufgelöst, um etwa von neuem in den Stoff- 
wechsel einzutreten. Kalkoxalatkristalle, die der Pflanze als 
Nahrung geboten waren, wurden angegriffen und korrodiert. 


Durch Züchten von Stecklingen in einer Calciumbicarbonat- 
lösung wurde eine äußerst reichliche Bildung von oxalsaurem 
Kalk erreicht. 

Der Raphidengehalt (Callisıa, Impatiens) variiert nicht bei 
verschiedenen Stickstoffquellen, nur durch veränderte Kalkzufuhr 
wurde er beeinflußt. Bei vollkommenem Stickstoffentzug blieb 
der Gehalt an Raphiden unverändert. Die Raphiden brauchen 
ferner zu ihrer Bildung bedeutend weniger Calcium als die übrigen 
Oxalatkristalle. In den Sproßspitzen traten sie auch früher auf 
als die andern Kristalle; sie scheinen also als ein gewissermaßen 
notwendiger Bestandteil der Pflanzen zuerst angelegt zu werden. 
Die Raphidenerzeugung bleibt in den allerersten Blättern die- 
selbe, ganz gleich, ob die Samen bei Gegenwart von Kalksalzen 
oder bei vollkommenem Ausschluß von Calcium keimten; sie, 
benutzten hier lediglich den im Samen gespeicherten Calcium- 
vorrat. Licht übte keinen Einfluß auf die Bildung der Raphiden 
aus, ebenso wurden sie in den panachierten Blättern ee 
gleichmäßig gefunden. 
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Ein großer Teil meiner Versuche bestätigt die Behauptungen 
Stahls, die er in seiner Abhandlung zur Physiologie und 
Biologie der Exkrete aufgestellt hat, welche nach Beendigung 
meiner Arbeit erschienen ist. 


Anhane. 


Callisia repens. 


Ich habe zu Anfang meiner eigentlichen Arbeit erwähnt, daß 
Möbius inden Laubblättern der Callisia repens kleine, kugelige, 
mit rauher Oberfläche versehene Kieselkörper gefunden hat. 
Die Kieselsäure ist, obwohl sie kein notwendiger Bestandteil der 
Pflanzennahrung ist, im Pflanzenreiche sehr verbreitet. Sie wird 
teils auf der Zelle. teils in der Membran oder im Zellinnern abge- 
schieden; bei Callısia trifft das letztere zu. Diese Silikate liegen 
in sehr flachen Zellen — welche mit denen von Möbius als 
Deckzellen oder Stegmata beschriebenen Gewebeelementen iden- 
tisch sind —, die von den Epidermiszellen durch perikline Wände 
nach außen abgetrennt werden. In jeder Zelle entstehen mehrere 
Kieselkörper; zwischen diesen bildet die Zellhaut leistenförmige 
Wandverdickungen aus, so daß das Zelllumen ein Kanalsystem 
darstellt, worin die Kieselkörper liegen. In Millons Reagens 
nehmen die Silikate, wie Molisch gezeigt hat, nach eintägigem 
Liegen einen eigenartigen rötlichen Glanz an und heben sich 
dadurch von der Umgebung auffallend ab. Im Polarisations- 
mikroskop Jeuchten die Kieselkörper bei gekreuzten Nikols nicht 
auf. Ich habe nun Callisia-Stecklinge in nitrat-, ammonhaltige 
und kalkfreie Nährlösung und in Aqua dest. gezüchtet, um das 
Verhalten der Kieselkörper zu studieren. Die Erlenmeyerkolben 
wurden mit Salzsäure und Natronlauge gereinigt, getrocknet und 
nach der Methode von Molisch ausparaffiniert Etwas schwer 
schmelzbares Paraffın (56° C) wurde in den Kolben geworfen und 
dann im Wärmeschrank 5 Minuten lang auf 120° C erhitzt. Der 
Kolben wurde dann gewendet, so daß das Paraffin beim Erkalten 
eine gleichmäßige Schicht von wabenartiger Struktur auf der 
ganzen Innenseite bildete. Ein kleiner Natriumchloridkristall 
wurde in die Schicht eingeschmolzen, um die Dichtigkeit des 
Belages zu prüfen; er löste sich später im Wasser nicht auf. Ich 
habe diese Versuchsanordnung getroffen, um ein Lösen der Silikate 
des Glases, die eventuell die Bildung der Kieselkörper gefördert 
hätten. durch das Wasser zu verhindern. Es zeigte sich nun, 
daß die Kieselkörper ın den neuen, frischgebildeten Blättern 
merklich kleiner und seltener wurden. Jedoch traten jetzt die 
Membranfalten, in denen die Silikate lagern, viel deutlicher hervor; 
sie machten nicht mehr so viele Krümmungen wie bei dem Blatt 
einer normal in Erde gewachsenen Pflanze, sondern verliefen 
mehr geradlinig. Die Kieselzellen wurden noch genau so zahlreich 
und ebenso groß gebildet. Die in Aqua dest. gezüchtete Pflanze 
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gedieh natürlich schlecht, doch wurden noch Zellen. mit Kiesel- 
körperchen angelegt in den neugebildeten Blättern. In der Nitrat- 
pflanze schienen mir die Silikate am meisten geschwunden. zu 
sein, ich habe deshalb einen Steckling ven der NO,-Kultur wieder 
in Nitratlösung gezüchtet. Auf diese Weise wollte ich verhindern, 
daß der Seitensproß Silikate vom Hauptsproß bezog, die dieser even- 
tuell noch in Reserve haben konnte. Der neue Steckling bewurzelte 
sich schnell, dach starb der Hauptsproß bald ab (4 Wochen), 
dafür wurden aber 2 neue Seitensprosse gebildet. Auch in diesen 
jüngsten Blättern verschwanden die Kieselkörperchen nicht voll- 
ständig, kleine Körnchen von Silikaten lagerten immer noch 
zwischen den Membranfalten. Im Dunkeln wurden. die Kiesel- 
körper in gleicher Weise ausgebildet wie beim Licht, so daß dieser 
Faktor keine Rolle spielt. Der Gehalt an Kieselkörper konnte 
durch Entzug der Kieselsäure stark variiert werden, ohne daß 
eine Änderung in der Ausbildung der Stegmata eintrat. Diese 
wurden immer gleich angelegt und bildeten auch die charak- 
teristischen Membranfalten aus. 
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Über das Reserve-Eiweiß in den Zellen 
von Paeonia. 
Von 


Dr. ing. Carlos Casado de la Fuente, Madrid. 


(Mit Tafel XIX.) 


In dem Zellsaft vieler Pflanzen ist häufig mehr oder weniger 
Eiweißstoff in gelöster Form vorhanden. Nicht selten jedoch hat 
dieser ganz besondere Eigenschaften, durch welche er eine viel 
größere Veränderlichkeit als gewöhnlich erkennen läßt. Wir 
müssen deshalb diesen Eiweißstoff als eine labile Form von Eiweiß 
auffassen. Loew und Bokorny haben bekanntlich gezeigt, 
daß ein solcher labiler Eiweißstoff ım Pflanzenreich ziemlich weit 
verbreitet vorkommt. 


Ein labiler Eiweißstoff von ganz besonderer Art ist auch in 
den Vakuolen der insektivoren Drosera enthalten; über diesen 
Eiweißstoff, welchem die sogenannte Aggregation zuzuschreiben 
ist, hat vor kurzem Frau Janson!) berichtet. 


Da diese Substanz viel Interesse besitzt, habe ıch eine Unter- 
suchung derselben bei Paeonia albiflora vorgenommen, weil die- 
selbe sich durch auffallend großen Gehalt daran auszeichnet. 
Diese Pflanze enthältin den Zellen der Stengelrinde, der Epidermis 
der Laubblätter und der Wurzel sowie in den Kelchblättern, 
Blumenblättern und im Perikarp und dessen Haaren, ferner auch 
in der Epidermis des Samens den labilen Eiweißstoff reichlich 
in den Vakuolen gespeichert. 


Dieser Eiweißstoff kann bekanntlich sofort sichtbar gemacht 
werden bei Einwirkung einer kalt gesättigten‘ (0,5 %) Lösung 
von Coffein in Wasser, wobei sich zuerst kleine Tröpfchen aus- 
scheiden, welche allmählich zusammenfließen und schließlich zu 


großen, lichtbrechenden Tropfen werden, Proteosomen genannt. 


Diese Tropfen enthalten den labilen Eiweißstoff in Verbindung 
mit viel Wasser und in lockerer Bindung mit Coffein. 


!) Beih. z. Botan. Centralbl. Abt. I. Juli 1922. 
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Es ist leicht zu zeigen, daß dieser Eiweißstoff sehr leicht 
koaguliert und dabei infolge des Verlustes an gebundenem Wasser 
fest wird, die Tropfen zeigen in den meisten Fällen eine starke 
Vakuolisierung, es resultiert eine Hohlkugel. In einigen Fällen 
jedoch kontrahiert sich die Kugel ohne Vakuolisierung. 


Das Verhalten der Proteosomen läßt gar keinen Zweifel 
übrig, daß ein Eiweißstoff vorliegt. Es tritt Koagulation ein, 
schon bei kurzem Verweilen in verdünntem mit Coffein ge- 
sättigtem Alkohol von 20 %, ferner durch Säuren, durch Erhitzen 
auf 560% 60° in mit Coffein gesättigtem Wasser. Auch mehr- 
tägiger Aufenthalt in Coffeinlösung führt die Koagulation unter 
Vakuolenbildung herbei. 


Mit Millons Reagens !/, Std. im Wasserbad erhitzt, zeigt 
sich die bekannte, für Eiweißstoffe charakteristische Rotfärbung. 
Werden die koagulierten Proteosomen mit etwas starker Salpeter- 
säure erhitzt, so tritt eine Gelbfärbung derselben ein, welche durch 
Ammoniak dunkelgelb wird. Mit Jodjodkaliumlösung erwärmt, 
zeigen die koagulierten Proteosomen eine gelbbraune Färbung. 


Besonderes Interesse haben jedoch solche Reaktionen, welche 
beweisen, daß der Eiweißkörper der frischen Proteosomen beim 
Koagulieren sich chemisch verändert. 

Mit einer sehr verdünnten Lösung von Methylgrün mehrere 
Std. in Berührung gelassen, zeigen die frischen Proteosomen eine 
"Violett- bis Blaufärbung, was eine Veränderung des Farbstoffes 
beweist, während die koagulierten Protecsomen das Methylgrün 
unverändert aufnehmen. Wenn man ferner die Schnitte, welche 
teils koagulierte Proteosomen, teils irische enthalten, in eine 
hoch verdünnte Mischung von Methylenblau und Neutralrot 
(Ruzika - Mischung) einige Zeit liegen läßt, so beobachtet man, 
daß die nicht koagulierten Proteosomen sich rot, die koagulierten 
aber blau färben. In einigen Zellen jedoch kann es vorkommen, 
daß die rot gefärbten Proteosomen nachträglich koagulieren, bevor 
man die Besichtigung vorgenommen hat. 

Von ganz besonderem Interesse ist die Einwirkung von sehr 
stark verdünntem (0,1%) Ammoniak, ferner von 1—3 %igen, mit 
kohlensaurem Natron neutralisierten Lösungen der Suliate von 
Hydroxylamin (NH,-OH) und Hydrazin (NH,-NH,) auf die frischen 
Proteosomen, welche hierbei nach einiger Zeit fest werden, und 
zwar meistens ohne Vakuolisierung. Das gewöhnliche passive 
Eiweiß, sei es koaguliert, oder nicht, verhält sich diesen Reagenzien 
gegenüber ganz indifferent. 

; Starkes Ammoniak und Kalilauge verändern die Proteosomen 
sofort und lösen sie auf. 

Die Proteosomen enthalten meist als kleine Verunreinigung 
etwas Gerbstoff, dieser kann jedoch die Eigenschaften der Proteo- 
somen nicht wesentlich beeinflussen, wie schon daraus hervorgeht, 
daß das in kaltem Wasser schwer lösliche gerbsaure Coffein sowohl 
von kochendem Wasser, als auch von verdünntem Alkohol sofort 
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gelöst wird, während die Proteosomen hierdurch im Gegenteil 
koaguliert und unlöslich werden. Ferner wird gerbsaures Coffein 
von stark verdünntem Ammoniak sofort gelöst, während im 
Gegenteil die Proteosomen Ammoniak aufnehmen und damit 
erhärten. 

Es ist also ganz ungerechtfertigt, wenn dem geringen Gerb- 
stoffgehalt der Proteosomen eine wesentliche Bedeutung zuge- 
schrieben wird, wie dieses geschehen ist. Ein solcher Irrtum 
sollte in botanischen Kreisen nicht vorkommen. 


München, Oktober 1922. 


(Aus der Biochemischen Abteilung des Botanischen Instituts 
München. [[Pror. Dr. ©. L’oe wu) 
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